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El presente informe de suficiencia profesional trata sobre el diseño de estructuras 
metálicas, las cuales tendrán la función de soportar un equipo mecánico al interior de un 
recipiente de proceso que operará a una temperatura superior a las condiciones 
ambientales y que en su interior albergará agua con residuos de hidrocarburos. 
El trabajo presentado está conformado de 5 capítulos, los cuales son considerados 
necesarios e importantes, que se pasa a detallar en los siguientes párrafos: 
En el capítulo 1 se aborda todo lo concerniente al problema de la investigación. Dentro de 
este apartado se lleva a cabo el planteamiento del problema, a partir de ello se procede 
con la formulación del problema para luego pasar a definir los objetivos a lograr; también 
se expone la justificación e importancia y las limitaciones de la investigación. 
En el capítulo 2 está contenido lo que concierne al marco teórico, el cual tiene como punto 
de partida dar a conocer los antecedentes de la investigación; es decir, aquellos estudios 
que guardan relación con lo planteado en este trabajo, seguido de la información teórica 
sobre las cuales se fundamente el diseño que se pretende realizar. Para comprender mejor 
las palabras técnicas empleadas en esta sección, este capítulo concluye con la definición 
de los términos utilizados. 
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En el capítulo 3 encontramos todo lo concerniente al marco metodológico. Esta sección 
inicia con la definición conceptual de las variables involucradas en el estudio; luego del cual 
se describe el tipo, diseño y el método que se empleará en la realización del trabajo. 
En el capítulo 4 se lleva a cabo lo referente a la metodología para solucionar el problema. 
En la primera parte se procede de acuerdo a lo indicado en la metodología de diseño VDI 
2222 y VDI 2225., y para finalizar este apartado se elabora el presupuesto para estimar el 
costo de la instalación de los soportes metálicos. 
En el capítulo 5 de este informe, se presentan los resultados obtenidos producto de la 
investigación realizada, luego del cual se procede a analizarlos y se verifica que los valores 
del diseño calculados cumplen con los parámetros recomendados para el diseño de 
estructuras metálicas. 




















En los proyectos de construcción en general, a pesar de que se haya realizado una buena 
fase de ingeniería, durante la etapa de ejecución siempre están propensos a sufrir cambios 
por diversos motivos y esto se traduce en problemas a solucionar. En este sentido, la labor 
de las empresas constructoras y por consiguiente de los profesionales al servicio de las 
mismas radica en dar solución a dichos problemas de la manera más eficiente posible. 
La empresa Servicios Petroleros y Construcciones SEPCON S.A.C. es una compañía que 
ejecuta proyectos de construcción en la industria de hidrocarburos. Durante la ejecución 
de uno de sus proyectos, la empresa se encontró una dificultad, pues no podía instalar un 
calentador industrial de inmersión al interior de un tanque de almacenamiento; ya que el 
recipiente no contaba con los soportes metálicos que se requerían para llevar a cabo dicho 
montaje. Este inconveniente se produjo a raíz del cambio de proveedor del equipo a 
instalar, ya que al inicio del proyecto estuvo considerado un calentador del tipo 
autosoportado; es decir, que no requería de más soportes que el de la brida de instalación 
con la que si contaba el recipiente. 
En el presente informe de suficiencia profesional se expone la solución brindada por la 
empresa para poder llevar a cabo la instalación del calentador de inmersión industrial al 
interior del recipiente de almacenamiento. La particularidad de este problema radicó en que 
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el diseño de los soportes no debía implicar modificar la estructura el tanque, pues este 
equipo ya había sido precomisionado. 
El objetivo del presente informe se vuelca en diseñar soportes metálicos que sean capaces 
de sostener el peso del calentador industrial, teniendo en cuenta las condiciones de trabajo 
y que además puedan sujetarse de elementos existentes al interior del tanque de 
almacenamiento, de tal manera que el montaje de los soportes no implique modificar la 
estructura original del recipiente. 
La investigación es del tipo aplicativo, pues está enfocado en utilizar la información teórica 
para resolver problemas prácticos; con un diseño de investigación del tipo no experimental- 
transeccional descriptivo. La metodología empleada para elaborar el diseño se basó en lo 
estipulado en la norma alemana VDI 2222 y VDI 2225. 
Para realizar el diseño de los soportes metálicos y la simulación de cómo estos se 
comportan ante la aplicación de las cargas de trabajo se utilizó el programa para diseño 
mecánico Autodesk Inventor. Además, en el mismo programa de diseño se elaboraron los 
















PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 
 
1.1. Planteamiento del problema 
 
La etapa final en la ejecución de un proyecto industrial es la puesta en marcha. Esta etapa 
inicia luego de concluido la fase de construcción del proyecto y comprende las actividades 
de precomisionado, comisionado y puesta en marcha. Al finalizar esta etapa del proyecto, 
éste es entregado al cliente para que inicie su fase de operación. 
El precomisionado consiste en un conjunto de revisiones y pruebas estáticas que se 
realizan a los equipos involucrados en el proyecto en condición desenergizada; es decir, 
sin que los equipos estén conectados con energía eléctrica ni fluidos de proceso. Esta 
etapa busca asegurar que los diferentes equipos hayan sido construidos y montados según 
lo especificado en los documentos elaborados en la etapa de ingeniería. El término de esta 
etapa quiere decir que el proyecto se encuentra en condiciones para iniciar el comisionado, 
que es la siguiente etapa para poner en marcha la planta. 
Servicios Petroleros y Construcciones SEPCON S.A.C. es una compañía de servicios 
cuyas actividades radica en la ejecución de proyectos de construcción de forma integral; 
es decir, ejecuta proyectos que implican las etapas de ingeniería, procura, construcción y 
puesta en marcha de la planta. Esto es posible porque la empresa cuenta en su estructura 
con diversas áreas como oficina técnica, construcción, logística, etc. 
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SEPCON S.A.C. tenía a su cargo continuar con la ejecución del proyecto “Trabajos, Times 
& Materials – Planta de Agua” desde la etapa del completamiento mecánico hasta finalizar 
con la puesta en marcha de la planta. Para finalizar con la etapa de precomisionado y así 
proceder con el comisionado del proyecto, se requería instalar un calentador industrial de 
inmersión al interior de un tanque de proceso; para lo cual era necesario que al interior del 
tanque existiesen estructuras que soporten el peso del equipo para que este pueda 
funcionar correctamente cuando entre a la etapa de operación. La dificultad para llevar a 
cabo esta instalación radicó en que al interior del recipiente no existían tales estructuras. 
Con el proyecto en fase de comisionado, intervenir el tanque soldándole elementos a su 
estructura implicaba reprocesos en los controles y las pruebas realizadas a dicho 
recipiente, tanto a nivel documentario como de campo; además, se tendría que realizar la 
recertificación del tanque mediante un inspector API certificado; esto debido a que al 
soldarle un elemento nuevo se estaría modificando el diseño inicial del recipiente el cual 
fue aprobado en la fase de ingeniería. 
Por lo antes expuesto surgió la necesidad de plantear una solución que permita llevar a 
cabo la instalación correcta del calentador industrial; esto implicaba implementar soportes 
metálicos al interior del recipiente. Para ello se debía tener en cuenta que el tanque ya 
contaba con todas las pruebas de precomisionado realizadas; es por esta razón que dichos 
soportes debían diseñarse considerando, además de las condiciones de trabajo, que 
puedan sujetarse de elementos existentes al interior de la estructura de tanque de manera 
que no haya necesidad de soldarle nuevos componentes. 
1.2. Formulación del problema 
 
1.2.1. Problema general 
 
¿Cómo realizar el diseño de los soportes metálicos para la instalación del calentador 
industrial de inmersión al interior del tanque de proceso precomisionado sin que esto 
implique modificar su estructura interna? 
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1.2.2. Problemas específicos 
 
¿Qué metodología utilizar para diseñar los soportes metálicos de manera que estos 
cumplan con los requerimientos del proyecto? 
¿Cómo determinar el arreglo y las dimensiones que deben tener los soportes metálicos de 
manera que puedan sujetarse de elementos existentes al interior del tanque de 
almacenamiento? 
¿Cómo asegurarse que los soportes metálicos resisten el peso del equipo, así como las 
condiciones de trabajo al que estará expuesto durante su funcionamiento? 
1.3. Objetivos 
 
1.3.1. Objetivo general 
 
Diseñar soportes metálicos desmontables que resistan las condiciones de trabajo al que 
estarán sometidos y se sujeten, por medio pernos, de elementos existentes al interior del 
tanque de proceso. 
1.3.2. Objetivos específicos 
 
Desarrollar el diseño de los soportes metálicos haciendo uso de la metodología de diseño 
VDI 2222 y VDI 2225 de manera que estos cumplan con los requerimientos del proyecto. 
Determinar la forma y las dimensiones generales de los soportes metálicos, de tal manera 
que estos puedan sujetarse de los elementos existentes al interior del tanque de proceso. 
Calcular las cargas que afectan la estructura y simular el comportamiento de los soportes 
metálicos ante la aplicación de las condiciones de trabajo y las cargas calculadas. 
1.4. Justificación e importancia 
 
Para todas las empresas que se encuentran inmersas en el rubro de la ejecución de 
proyectos de construcción, es de vital importancia evitar los reprocesos durante la 
ejecución de un proyecto ya que estos generan retraso y con ello el aumento de los costos; 
por consiguiente, se reduce el margen de la utilidad proyectada. 
4  
El presente informe de suficiencia profesional resuelve la problemática que afrontó la 
empresa “Servicios Petroleros y Construcciones SEPCON S.A.C.”, en la ejecución del 
proyecto de construcción “Trabajos, Times & Materials – Planta de Agua”, el cual consiste 
en montar soportes metálicos al interior de un tanque de proceso precomisionado, de modo 
que el calentador industrial de inmersión pueda instalarse y funcionar correctamente. 
El problema es solucionado mediante el diseño de soportes metálicos desmontables los 
cuales se sujeten de elementos existentes en el interior del tanque de procesos; de tal 
manera que la instalación de los mismos no demande soldar nuevos elementos a la 
estructura del recipiente. Esto último conllevaría a modificar el diseño del tanque y por lo 
tanto tener que realizar reprocesos en los controles y las pruebas realizadas. 
La investigación es importante puesto que la implementación del diseño de los soportes 
metálicos benefició a la empresa “Servicios Petroleros y Construcciones SEPCON S.A.C.” 
evitando con ello realizar reprocesos de las pruebas realizadas al tanque en la etapa de 
precomisionado, tanto a nivel de documentos de ingeniería, calidad, etc. De la misma 
manera también se evita el aumento significativo del costo de la ejecución de proyecto. 
Por otro lado, es importante también porque permite interrelacionar los conocimientos 
adquiridos durante la formación universitaria con los métodos, códigos y normas 
internacionales existentes en el campo de la ingeniería y construcción. De esta manera se 
pudo brindar una solución eficiente al problema presentado en el ámbito de la construcción 
de un proyecto industrial. 
1.5. Limitaciones del proyecto 
 
El informe presentado se enfoca principalmente en el desarrollo del diseño de los soportes 
metálicos, dentro de los cuales se contemplan los cálculos, selección de materiales y los 
planos de fabricación y montaje. El diseño de los soportes metálicos presentado es 
particular puesto que debe partir de definir la ubicación de los elementos al interior del 
tanque que permitirán la sujeción de la estructura; además debe considerar ciertas 
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condiciones tales como la facilidad para su fabricación, traslado y montaje. Por otro lado, 
también debe cumplir con las normas internacionales aplicables. 
Para desarrollar el diseño de los soportes metálicos se utilizará el software Austodesk 
Inventor, pues es un programa de diseño mecánico que permite modelar elementos en 3D, 
seleccionar componentes estandarizados, elaborar planos de ingeniería, realizar análisis 
de los componentes bajo las condiciones dadas por el diseñador, además de poder 
corroborar los resultados obtenidos con los cálculos manuales. 
La metodología de la investigación empleada en la realización del proyecto será bajo el 
método sistemático de diseño en ingeniería VDI 2222 y VDI 2225. 
El beneficiario tecnológico del diseño de las estructuras metálicas que se desarrolla en este 










2.1. Antecedentes de la investigación 
 
Para desarrollar el presente proyecto de investigación se ha tomado como referencia 
algunos documentos que guardan relación con el tema a desarrollar. 
2.1.1. Antecedentes nacionales 
 
En la Facultad de Ingeniería Mecánica de la Universidad Nacional del Centro del Perú se 
encuentra la tesis titulada “Diseño de sistema amortiguador para controlar desgaste del 
cable de acero en sistema de carguío de mineral de S.M.C.S.A. –Yauricocha”, cuyo autor 
es Orlando Francisco Sovero Muñoz quien presentó y sustentó para obtener el título 
profesional de Ingeniero Mecánico en el año 2017. En la cual realiza de forma ordenada y 
detallada los cálculos de las fuerzas que estarán aplicadas sobre la estructura metálica que 
forma parte del sistema amortiguador; además con la información obtenida de los cálculos 
realiza la selección de los perfiles metálicos, que son comerciales en la industria nacional, 
que cumplen con los requisitos del análisis estructural realizado. 
En la Facultad de Ingeniería Mecánica de la Universidad Nacional del Centro del Perú se 
encuentra la tesis titulada “Diseño de un tanque celda de 30 m3 para la flotación de 
concentrado de zinc en la planta concentradora Raura”, cuyo autor es Esteban Ivanov 
Osorio quien presentó y sustentó para obtener el título profesional de Ingeniero Mecánico 
en el año 2018. En la cual desarrolla el diseño del tanque celda de flotación siguiendo todos 
los pasos estipulados en la metodología de diseño VDI 2222 (p. 73-93); pues es la 
metodología de diseño que aplicaremos en el presente informe. Por otra parte, utilizando 
el software de diseño mecánico Solidworks, elabora un análisis detallado de la forma en la 
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que se comportan los elementos ante la aplicación de las cargas y las condiciones de 
trabajo en las que operará el tanque celda. 
En la Facultad de Ingeniería Mecánica de la Universidad Nacional del Centro del Perú se 
encuentra la tesis titulada “Diseño de una máquina peladora de maíz para la ciudad de 
Huancayo”, cuyo autor es Jhonatan Paul Tovar Obregón quien presentó y sustentó para 
obtener el título profesional de Ingeniero Mecánico en el año 2018. En la cual desarrolla el 
diseño de la máquina peladora de maíz siguiendo todos los pasos estipulados en la 
metodología de diseño VDI 2222 (p. 28-36); pues es la metodología de diseño que 
aplicaremos en el desarrollo del presente informe. Por otra parte, utilizando el software de 
diseño mecánico 3D Autodesk Inventor, realiza la simulación de los esfuerzos y las 
deformaciones que experimentan tanto los elementos mecánicos como los estructurales 
de la máquina peladora de maíz; esta simulación la realizó aplicando las cargas calculadas 
y las condiciones de trabajo. 
2.1.2. Antecedentes internacionales 
 
En la Facultad de Ingeniería Mecánica de la Universidad Salesiana del país de Ecuador se 
encuentra la tesis titulada; “Diseño y construcción de una perfiladora de rodillos de cuatro 
estaciones para láminas de acero galvanizado hasta 0.9 mm de espesor y 96 mm de 
ancho”, cuyos autores son Kleber Orlando Aguilar Nasimba y Juan Humberto Paredes 
Pelliza quienes presentaron y sustentaron para obtener el título profesional de Ingeniero 
Mecánico en el año 2015. En la cual como parte del desarrollo de la investigación realizan 
los cálculos y, posterior a ello, proceden a seleccionar el tipo de perfil que utilizarán en la 
estructura metálica de la bancada de la máquina perfiladora de rodillos que están 
diseñando. 
En el departamento de Energía y Mecánica de la Universidad de las Fuerzas Armadas del 
país de Ecuador se encuentra la tesis titulada; “Diseño y construcción de un soporte 
universal automatizado para la reparación de motores para la empresa Tracto Diesel”, cuyo 
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autor es Nelson David Burbano Pozo quien presentó y sustentó para obtener el título 
profesional de Ingeniero Automotriz en el año 2014. En la cual como parte del trabajo de 
investigación realiza el diseño de la bancada el cual, dicho sea de paso, es la base de todo 
el soporte; el diseño contempla los cálculos, determinación de los materiales a utilizar y la 
simulación de la estructura metálica por medio del software Solidworks. 
En la Escuela de Ingenierías Industriales de la Universidad de Valladolid del país de 
España se encuentra la tesis titulada; “Diseño, cálculo y fabricación de una plataforma para 
mantenimiento en la industria siderúrgica”, cuyo autor es Javier Castellanos Luengo quien 
presentó y sustentó para obtener el grado en Ingeniería Mecánica en el año 2016. En la 
cual elabora dos alternativas de diseño para la plataforma de mantenimiento, una soldada 
y la otra atornillada, esto con el objetivo de realizar comparaciones entre ambas opciones 
en cuanto se refiere a costos, facilidad de fabricación, transporte, montaje, etc. 
2.2. Bases teóricas 
 
2.2.1. Calentador eléctrico de inmersión 
 
Un calentador eléctrico de inmersión es un equipo industrial cuya función principal es la de 
suministrar calor por medio del contacto directo entre éste y los fluidos o sustancias; tales 
como agua, aceites, gas de proceso, etc., que se encuentran contenidos al interior de un 
recipiente. 
El principio de funcionamiento en el que se basa el calentador eléctrico es la de convertir 
la energía eléctrica, que le es suministrada, en calor por medio de resistencias. 
Un calentador eléctrico de inmersión generalmente está conformado, en uno de sus 
extremos, por una placa metálica de montaje la cual va soldada a los elementos 
calefactores eléctricos, que pueden tener la forma plana o tubular. Cada uno de estos 
calefactores está conectado con un cable respectivo. Los calentadores eléctricos que son 
más requeridos en los procesos industriales son aquellos que poseen bridas de conexión. 




Figura N° 1: Calentador eléctrico de inmersión tipo bridado. 
 
Fuente: CRN Tecnopart S.A. 
 
2.2.2. Tanque de almacenamiento 
 
Depósito diseñado con la finalidad de contener líquidos o realizar un proceso a los fluidos 
contenidos en su interior, estos recipientes por lo general se diseñan para que puedan 
soportar una presión externa igual al de la atmosfera o esfuerzos internos que no presentan 
mayor complicación. 
De manera general estos recipientes de almacenamiento se clasifican en: 
 
➢ Tanque de almacenamiento horizontal. 
 
➢ Tanque de almacenamiento vertical. 
 
En la Figura N° 2 se muestra la gráfica de un tanque de almacenamiento horizontal; 
mientras que en la Figura N° 3 se muestra la de un tanque de almacenamiento vertical. 
2.2.3. Construcción y puesta en marcha 
 
Para la entrada en operación de un proyecto de construcción en el sector industrial se 
realiza un proceso de verificación a partir de la finalización de la etapa de construcción 
hasta la puesta en marcha propiamente dicha, esto con la finalidad de certificar que las 
condiciones sean las necesarias para el óptimo funcionamiento de la planta. 
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2.2.3.1. Completamiento mecánico 
 
El completamiento mecánico es la finalización de la etapa de construcción del proyecto, 
esto incluye el completamiento de todas las actividades de control de calidad; es decir, esta 
etapa certifica que la totalidad de las instalaciones estén construidas y/o montadas de 
acuerdo con los planos, especificaciones, buenas prácticas de ingeniería, normas y/o 
códigos aplicables, además de disponer de toda la documentación de los proveedores y 
estén cumplidos satisfactoriamente todos los requerimientos estipulados en el contrato del 
proyecto. Finalizada esta etapa se da inicio al precomisionado del proyecto. 
 
 










El precomisionado es la etapa en la cual se realiza un conjunto de chequeos de 
conformidad de lo construido y/o montado con respecto a la ingeniería de detalle, y la 
ejecución de ensayos estáticos de los equipos que conforman el proyecto. Estas pruebas 
se realizan sin la intervención de la energía eléctrica ni fluidos de proceso; por lo tanto, no 
implican riesgo sobre las instalaciones u operaciones existentes. 
La fase de precomisionado comprende las siguientes actividades de campo: 
 
➢ Verificaciones de conformidad que se realizan a cada uno de los componentes de 
un subsistema o equipo. 
➢ Pruebas estáticas a los equipos o subsistemas para verificar la calidad de sus 
componentes críticos, sin utilizar energía. 




El comisionado es la etapa que inicia luego de concluido el precomisionado, e incluye todas 
las actividades de verificación dinámica o pruebas de funcionalidad de cada sistema o 
subsistema que conforma el proyecto que se esté ejecutando, esto con el objetivo de 
asegurar que las condiciones sean las necesarias para la puesta en marcha. Esta fase se 
realiza en condición energizada; es decir, con suministro de energía eléctrica y todos los 
fluidos del proceso trabajando a presión. 
2.2.3.4. Puesta en marcha 
 
Es el conjunto de actividades de verificación del funcionamiento de toda la planta que con 
el ingreso de los fluidos de proceso a caudal nominal, aseguren el correcto arranque de los 
sistemas y subsistemas del proyecto, la integridad de los mismos y además se realicen los 
ajustes de los componentes a los parámetros de operación y diseño. Todo este proceso se 
lleva a cabo con la finalidad de certificar que el sistema en su conjunto se encuentra en 
óptimas condiciones para su entrada en operación. 
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2.2.4. Estructura metálica 
 
Las estructuras metálicas son aquellas cuyas partes, como su propio nombre lo indica, 
están formadas por más de un 80% de material metálico, habitualmente de acero. Toda 
estructura metálica debe cumplir unas condiciones esenciales: 
Rígida: Que no sufra deformación al aplicarle cargas. 
 
Estable: Que no sufra volcadura. 
 
Resistente: Que ante la aplicación de cargas todos los elementos que componen la 
estructura tengan la capacidad de soportar dichas fuerzas sin llegar a romperse o 
deformarse excesivamente. 
Las estructuras, desde una perspectiva general, se pueden clasificar en: 
 
Estructuras de cascarón: Se refiere a todas aquellas estructuras que están constituidas 
fundamentalmente por láminas o planchas, como ejemplos podemos citar a los cascos de 
buques, tanques de almacenamiento, vagones de los ferrocarriles y fuselaje de aeroplanos. 
Estructuras reticulares: Son aquellas estructuras cuya particularidad radica en que están 
conformadas de diversos elementos prismáticos alargados; como ejemplo podemos hacer 
mención a cerchas o celosías, vigas, pórticos planos, pórticos espaciales, arcos y 
emparrillados. En la Figura N° 4 se muestra los tipos de estructuras reticulares. 
2.2.4.1. Miembros estructurales 
 
Los miembros estructurales se dividen en grupos dependiendo de: 
 
Carga que transmiten: 
 
a) Tensores: Transmiten carga de tensión. 
 
b) Columnas: Transmiten carga de compresión. 
 
c) Trabes: Transmiten carga de flexión. 
 
d) Ejes o Flechas: Transmiten carga de torsión. 
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Formas y dimensiones: 
 
a) Miembros estructurales laminados en caliente. 
 




Figura N° 4: Tipos de estructuras reticulares. 
Fuente: Juan T. Celigüeta, Curso de Análisis Estructural. 
 
2.2.4.2. El acero como material estructural 
 
En la actualidad el material más utilizado en la industria de la construcción son los aceros 
estructurales, pues estos poseen diversas características y propiedades que los hacen 
ideales para muchas aplicaciones, es por esta razón que no es raro encontrarlos en las 
industrias más diversas. Los aceros estructurales son fabricados mediante un complejo 
proceso industrial y se comercializan en el mercado mundial en diversos tipos de 
productos, tales como barras, planchas, perfiles, etc. 
El acero estructural dentro de sus propiedades más sobresalientes podemos mencionar 
que presenta una alta resistencia, ductilidad, rigidez y posee también un elevado módulo 
de elasticidad, que no varía estando el material sometido a tracción o compresión, esto 
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permite que este material sufra pequeñas deformaciones ante la aplicación de cargas de 
trabajo. Además, presenta un comportamiento lineal en cuanto se refiere a la relación 
esfuerzo-deformación unitaria, esto último se mantiene inclusive ante la aplicación de 
esfuerzos considerablemente altos. 
De acuerdo a lo indicado anteriormente es posible pronosticar con exactitud, empleando 
para ello la teoría elástica, la forma en la que se comportará un elemento de acero 
estructural que está sometido a cargas de trabajo. Por otro lado, los productos de acero 
estructural son fabricados bajo condiciones controladas y es por ello que poseen las 
mismas propiedades en todo el material. 
Las especificaciones técnicas dadas por la ASTM (American Society for Testing and 
Materials) rigen para los perfiles y láminas de acero estructural que están destinados a ser 
usados en la construcción de estructuras para edificios, puentes, etc. 
En la Figura N° 6 se muestra la curva de esfuerzo deformación de algunos aceros 
estructurales y en la Tabla N° 1 se presenta un cuadro comparativo entre las ventajas y 
desventajas del acero estructural. 
 
 
Figura N° 5: Curvas características de esfuerzo-deformación de algunos aceros. 
Fuente: Francisco Crisafulli, Diseño Sismorresistente de Construcciones de Acero. 
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• Resistencia: Puesto que el acero 
posee una elevada resistencia 
por unidad de peso, esta 
característica hace que se 
puedan construir estructuras 
ligeras. 
• Uniformidad: Hace referencia a 
que través del tiempo las 
propiedades del acero no sufren 
cambios significativos. 
• Elasticidad: El comportamiento 
del acero, ante la aplicación de 
esfuerzos relativamente altos, es 
el material que más se acerca a 
la hipótesis de diseño debido a 
que sigue la ley de Hooke. 
• Durabilidad: Si se realiza un 
adecuado mantenimiento a las 
estructuras metálicas estas 
durarán indefinidamente. 
• Ductilidad: Esta propiedad le 
permite al acero resistir 
deformaciones de gran 
magnitud, estando el material 
sometido a esfuerzos de tensión 
elevados, sin llegar a fallar. 
• Tenacidad: El acero posee 
resistencia y ductilidad; es decir, 
esta propiedad le permite 
absorber energía en grandes 
cantidades. 
 
• Corrosión: La mayoría de los aceros, al 
interactuar con el aire o agua son 
susceptibles de sufrir los efectos de la 
corrosión, es por ello que deben 
recubrirse periódicamente con pintura a 
excepción aquellos aceros especiales 
como el inoxidable. 
• Fatiga: Uno de los inconvenientes que 
presenta el acero es que su resistencia 
se reduce al estar sometido a un gran 
número de inversiones de sentido del 
esfuerzo. 
• Pandeo elástico: A medida que los 
miembros sometidos a esfuerzos de 
compresión sean más largos y esbeltos, 
mayor es el peligro por pandeo. La 
columna de acero en la mayoría de las 
estructuras resulta económica debido a 
la buena relación resistencia por peso. 
En ocasiones es necesario el uso de uno 
que otro acero adicional para rigidizar la 
estructura y evitar que ésta se pandee, 
esto tiende a hacerlas poco económicas. 
• Calor, fuego: Aunque el acero es un 
material incombustible, su resistencia se 
ve diezmada al estar expuesta a 
elevadas temperaturas como en el caso 
de incendios, es por este motivo que se 
debe proteger las estructuras con 
revestimientos que sean capaces de 
aislarlo del calor y el fuego. 
 
Fuente: McCormac & Csernak, Diseño de Estructuras de Acero. 
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2.2.4.2.1. Acero estructural ASTM A36 
 
De todos los aceros que se utilizan en la industria de las construcciones metálicas a nivel 
mundial el acero ASTM A36 es el material que se emplea en mayor proporción. Esto se 
debe a que las propiedades y características con las que cuenta este material le permite 
ser utilizado en diferentes aplicaciones como la construcción de estructuras, máquinas, 
puentes, etc. 
El acero ASTM A36 está conformado por la unión varios elementos químicos, pero de forma 
principal está compuesto de hierro en un rango de 98%-99%, de los otros elementos que 
están presente en esta aleación tenemos al carbono con una presencia de 0,18%; el cobre 
con 0,2%; silicio con 0,4%; manganeso entre el 0,8%-0,9%; fósforo y azufre con 0,04 % y 
0,05% como máximo respectivamente. 
La medida en la que interviene cada elemento en la composición del material le brinda a 
este acero sus propiedades; tales como elevada resistencia, ductilidad, buena soldabilidad, 
etc., que la hacen el material de construcción por excelencia. En la Tabla N° 2 se muestra 
las propiedades más importantes del acero ASTM A36. 
Tabla N° 2: Propiedades del acero ASTM A36. 
 
Propiedad Valor Unidades 
Densidad 7850 kg⁄m3 
Límite de fluencia 36 (250) Ksi (MPa) 
Resistencia a la tensión 58 – 80 (400 – 550) Ksi (MPa) 
Módulo de elasticidad 29 000 (200) Ksi (GPa) 






Dentro de las ventajas más importantes que presenta el acero ASTM A36 es que se 
comporta de forma lineal y elástica hasta el límite de fluencia, lo que brinda la posibilidad 
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de poder predecir su comportamiento en una estructura. Lo expuesto en este párrafo es 
también uno de los grandes motivos por lo que este material es el más utilizado en la 
industria. En la Figura N° 6 se muestra la curva característica del esfuerzo-deformación del 
acero estructural a temperatura ambiente. 
 
 
Figura N° 6: Curva característica del esfuerzo-deformación del acero estructural a 
temperatura ambiente. 
Fuente: McCorman & Csernak, Diseño de Estructuras de Acero. 
 
2.2.4.2.2. Efectos de la temperatura en el acero 
 
Se sabe que el acero es un material incombustible, pero a pesar de ello las elevadas 
temperaturas a la que puede estar sometida en un ambiente de trabajo hace que sus 
propiedades como la fragilidad, ductilidad y resistencia se vean afectadas. 
De acuerdo al gráfico mostrado en la Figura N° 7, se observa que hasta los 200°C 
aproximadamente la resistencia última a la tensión del material aumenta su valor 
ligeramente, pero superado este valor nos damos cuenta que empieza a decaer 
abruptamente a medida que el material adquiere mayor temperatura. En el caso de la 
resistencia a la fluencia se observa que ésta va disminuyendo a medida que va 




Figura N° 7: Efecto que produce la temperatura en la resistencia a la fluencia (𝑆𝑦) y la 
resistencia última (𝑆𝑢𝑡) en el acero. 
Fuente: Ricrard B. y Keith N, Diseño en Ingeniería Mecánica de Shigley. 
 
El calor que generado al momento de realizar la unión entre piezas de acero por medio de 
soldadura eléctrica o con gas también tiene un efecto en sus propiedades mecánicas. Los 
cambios que se generan pueden deberse al agarre de las piezas durante el proceso de 
soldado, como también al propio calor generado. Pero luego que las piezas soldadas se 
han enfriado y retirado los agarres los esfuerzos resultantes permanecen inalterados. 
Es de suma importancia que el diseñador tenga en cuenta el efecto que produce en las 
estructuras de acero el incremento de la temperatura; ya que, como se puede observar en 
la gráfica, la resistencia de diseño disminuirá considerablemente ante temperaturas 
elevadas y de no tener en cuenta este efecto puede ocasionar la falla en dicha estructura. 
2.2.4.2.3. Efectos de la corrosión en el acero 
 
La corrosión, definido en la forma más general, es aquel proceso mediante el cual un 
material se deteriora de manera espontánea al estar en contacto con el medio ambiente 
que lo rodea. Para el caso específico de los aceros, la manera más típica de corrosión es 
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la que se lleva a cabo cuando el metal está en contacto con medios húmedos (suelos, 
ambiente marino, aire). 
Por lo mencionado en el párrafo anterior se asevera que la corrosión produce un efecto 
adverso en las estructuras de acero, pues el efecto que produce es que el perfil metálico 
pierda material con el paso del tiempo, esto se hace visible debido a la reducción de la 
superficie neta de los componentes estructurales. Esta pérdida de material propicia que el 
metal vea mermada su rigidez, que es una de las propiedades por las que este material es 
el más utilizado en la industria. 
La intensidad con que la se deteriora un acero por efecto de la corrosión está supeditado 
a las condiciones en la que se encuentra el ambiente de trabajo. Los efectos productos de 
la corrosión se dimensionan por medio del espesor de material que pierde un elemento, en 
milésimas de milímetro y/o pulgadas. 
La corrosión es un proceso que no se puede revertir de ninguna manera, pero existen 
técnicas que hacen que se reduzca la velocidad de degradación como son la protección 
mediante pinturas, tratamientos superficiales, etc. 
La técnica más utilizada para proteger las estructuras de acero de los efectos de la 
corrosión es la aplicación de pintura. Para lograr que este método sea eficaz y duradero, 
además de que las superficies a intervenir deben tener una preparación optima es 
inevitable elegir la pintura correcta, así como también realizar una correcta aplicación de 
las capas protectoras. En la Figura N° 8 se observa los efectos que produce la corrosión 
en los aceros. 
2.2.5. Diseño estructural en acero 
 
2.2.5.1. Diseño de un miembro estructural 
 
El diseñar un miembro estructural involucra seleccionar una sección transversal adecuada; 
es decir, aquella que sea capaz de resistir con total seguridad las cargas aplicadas y que 
además sea la más económica. La economía en miembros estructurales se traduce 
20  
comúnmente como el mínimo peso; es decir, una cantidad mínima de acero que 
corresponde a la sección transversal con el menor peso por longitud; aunque también 
existen otros criterios como por ejemplo la facilidad de construcción que puede afectar al 
momento de seleccionar el tamaño de un miembro estructural. 
 
Figura N° 8: Efecto de la corrosión en aceros 
Fuente: http://www.arquitecturaenacero.org/uso-y-aplicaciones-del-acero. 
 
2.2.5.1.1. Diseño por esfuerzos permisibles 
 
En este caso un miembro se selecciona de manera que tenga propiedades transversales 
como área y momento de inercia suficientemente grandes para prevenir que el esfuerzo 
máximo exceda el esfuerzo permisible. Este esfuerzo permisible estará en el rango elástico 
del material y será menor que el esfuerzo de fluencia (𝑆𝑦), o bien de la resistencia ultima 
de tensión (𝑆𝑢). 
Para obtener el esfuerzo permisible se debe dividir el esfuerzo de fluencia (𝑆𝑦) o bien la 
máxima resistencia a la tensión (𝑆𝑢) del material entre un factor de seguridad. Este criterio 
que es utilizado para diseñar estructuras metálicas se conoce también como diseño 
elástico o diseño por esfuerzos de trabajo. Se entiende por esfuerzos de trabajo a todo 
aquel esfuerzo que se obtiene como resultado de la aplicación de las fuerzas de trabajo. 
Todo elemento estructural que se diseñe de forma adecuada estará sujeto a esfuerzos que 
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no superen el esfuerzo admisible del material cuando sobre éste se apliquen las fuerzas 
de trabajo. 
2.2.5.1.2. Diseño por resistencia última 
 
Este criterio con la que se diseña las estructuras o los elementos estructurales toma en 
cuenta que el esfuerzo al que esté sometido el material sea menor que el esfuerzo a la que 
esta falla. Para seleccionar un elemento estructural se considera que éste va a fallar 
cuando se encuentre bajo la aplicación de una fuerza bastante mayor que la fuerza de 
trabajo. Por lo explicado líneas arriba, que la estructura falle quiere decir que esta va a 
sufrir una deformación extrema o que en todo caso colapsará. 
Las fuerzas que actuarán sobre la estructura serán las mismas que las cargas a la que falla 
el material y estará multiplicada por su respectivo factor de seguridad que también es 
conocido como factor de carga. 
Contrariamente a lo que se podría pensar, las estructuras que son diseñados bajo este 
enfoque no son inseguros por más que esté basado en las condiciones a las que el material 
colapsa. 
El procedimiento de diseño se describe a continuación: 
 
a) Se inicia multiplicando las fuerzas que actuarán sobre la estructura, o elemento 
estructural, por el factor de carga, esto con el objetivo de que se obtenga como 
resultado las cargas de falla. 
b) Se establecen las propiedades que necesita la sección transversal del elemento 
estructural de modo que éste resista la carga aplicada. 
c) Se procede con la selección de la sección transversal que cumpla con la resistencia 
requerida, teniendo como criterio elegir la sección del perfil estructural más ligero. 
Los elementos que se diseñan bajo el enfoque de la teoría de la resistencia última 
también conocida como diseño plástico, llegan a fallar estando sujetos a fuerzas 
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concentradas, pero no presentan inconveniente alguno cuando están sometidas a 
cargas reales o de trabajo. 
2.2.5.2. Factor de seguridad 
 
El esfuerzo al que estará sometido un material o elemento estructural durante su 
funcionamiento siempre debe de ser menor que el esfuerzo que resiste el propio material. 
Lo mencionado en el párrafo anterior obedece a un principio de seguridad; es decir, 
cumpliendo con lo anterior el diseñador se asegura que la estructura que esté proyectando 
construir, o el material del que está compuesta ésta, resista el esfuerzo de trabajo sin fallar. 
En forma general la resistencia real que posee un determinado material está relacionado 
con la resistencia requerida o de diseño por medio de un valor adimensional que se conoce 
como factor de seguridad [n]. 
 
resistencia real 
Factor de seguridad "n" = 
resistencia requerida ( 1 ) 
 
Como se puede observar en la ecuación (1) el factor de seguridad [n] debe tener un valor 
mayor que la unidad de tal manera que la estructura que se esté diseñando no falle. Los 
rangos utilizados para factores de seguridad inician en un valor superior a la unidad hasta 
un valor de 10; por lo general el valor a utilizar para el factor de seguridad, dependiendo de 
la industria para la cual se esté diseñando, lo proporcionan los códigos o normas de diseño 
aplicables. 
2.2.5.3. Diseño de vigas 
 
Una viga es un elemento estructural que está sometido predominantemente a esfuerzos 
de flexión. Este elemento se sujeta de uno o más apoyos. 
2.2.5.3.1. Vigas isostáticas 
 
De forma general se define una viga isostática como aquel elemento que puede ser 
analizado por medio de la aplicación de las ecuaciones de la estática; es decir, el número 
de reacciones es igual al número de ecuaciones de equilibrio. 
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Las ecuaciones (2); (3) y (4) son las que se utilizan para determinar las reacciones en los 
apoyos de una viga isostática. 
 
(+↑) ∑ Fy = 0 ( 2 ) 
(+→) ∑ Fx = 0 ( 3 ) 





∑ Fy : Sumatoria de fuerzas verticales. 
 
∑ Fx : Sumatoria de fuerzas horizontales. 
 
∑ M : Sumatoria de momentos. 
 
 




Figura N° 9: Esquema de una viga isostática. 
Fuente: Ricrard B. y Keith N, Diseño en Ingeniería Mecánica de Shigley. 
 
2.2.5.3.2. Vigas hiperestáticas 
 
En forma general una viga hiperestática es aquella sobre la cual actúan más fuerzas que 
ecuaciones de equilibrio; es decir, las ecuaciones de la estática bajo estas condiciones, no 
son suficientes para realizar el análisis de este tipo de elementos es por ello que se requiere 
plantear ecuaciones adicionales. 









Uno de los métodos empleados para determinar las reacciones en los apoyos de vigas 
hiperestáticas es el método de los tres momentos, la cual consiste en aplicar la ecuación 
(5) en cada par de tramos. 
 
 
A1x1  A2x2 
M1L1 + 2M2(L1 + L2) + M3L2 = −6 (  L 








M1; M2; M3: Son los momentos en los tramos que se esté analizando. 




 A x 
) ; ( 
L2 
): Son los momentos estáticos de los tramos 1 y 2 que se estén analizando. 
 
• Las constantes (
A1x1) y (
A2x2) serán 𝛼 𝑦 𝛼 
  
respectivamente. Estos valores se 
L1 L2 
2 1 
obtendrán de tablas. Ver anexo “B”. 
2.2.5.3.3. Deflexión en vigas 
Se entiende por deflexión a la deformación que sufre una viga o elemento estructural por 
efecto de flexiones internas que experimenta dicho elemento ante la aplicación de una 
fuerza perpendicular a su eje longitudinal. En la Figura N° 11 se muestra de forma 
esquemática la deflexión que experimenta una viga ante la aplicación de una carga. 
Existen fórmulas para calcular el valor de la deflexión máxima en una viga dependiendo 
del tipo de carga que soporta, y del tipo de configuración que tiene. En el anexo “D” se 





Figura N° 11: Esquema de la deflexión de una viga. 
 
Fuente: Justo, E., Delgado, A., Fernández, A. y Bascón, M., Teoría de Estructuras e 
Ingeniería de Terrenos. 
La deflexión máxima permisible en una viga se muestra en el anexo “E”. 
 
2.2.5.3.4. Selección del perfil metálico de una viga 
 
En la práctica, para el diseño de vigas y selección de perfiles estructurales, con frecuencia 
se utiliza la relación que existe entre el momento de inercia “I”, de la sección del perfil, y la 
distancia “C”, que es la distancia desde el eje de la sección a la fibra más alejada, 










I: Momento de inercia de la sección transversal de la viga. 
C: Distancia de centroide a la fibra más alejada. 






( 7 ) 
 






( 8 ) 
 
La AISC recomienda como esfuerzo admisible de diseño máximo para aceros: 
F 
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σf: Esfuerzo admisible a flexión. [N⁄m2] 
Sy: Esfuerzo mínimo a la fluencia del material (ASTM A36: 250x106 [N⁄m2]) 
 
2.2.5.4. Dilatación térmica en vigas 
 
Los materiales metálicos experimentan una variación de su dimensión al estar expuestos 
a un aumento de la temperatura. Este aumento de longitud es proporcional tanto al cambio 
de temperatura como a la longitud propia de la varilla. 
 
Figura N° 12: Variación de la longitud de una viga ante la variación de la temperatura. 
Fuente: Beer, F., Jhonston, E., DeWolf, J. y Mazurek, D., Mecánica de Materiales. 
La fórmula para calcular la elongación térmica del material está dada por: 
 
 




δT: Variación de la longitud de la viga [m]. 
α: Coeficiente lineal de expansión térmica [1⁄°C]. 
 
∆T: Variación de la temperatura [°C] 
L: Longitud de la viga [m]. 
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El coeficiente de expansión térmica “𝛼” es una constante y es característico de cada 
material. En la Tabla N° 3 se muestra el valor del coeficiente de expansión térmica de 
algunos materiales. 
Tabla N° 3: Coeficiente de expansión térmica "𝛼" de algunos materiales. 
 
 
Fuente: Mott, Robert L., Resistencia de Materiales Aplicada. 
La AISC considera para el acero estructural un valor de 𝛼 = 1,4x10−5 [1⁄°C]. 
2.2.5.5. Elementos estructurales sometidos a tensión 
 
Para seleccionar el perfil de un elemento que estará sometido a esfuerzo de tensión se 
requiere calcular el área total de la sección transversal del perfil. La cual se calcula con la 
siguiente expresión. 
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Atotal: Área total [in2] 
Aneta: Área neta [in2]. 
Aagujeros: Área de agujeros [in2]. 
 
El término “área neta de la sección transversal”, o simplemente “área neta”, se refiere al 
área bruta de la sección transversal menos la de agujeros, ranuras u otras muescas. El 
área neta se calcula con la siguiente expresión. 
 
F 
Aneta = σ dt 




Aneta: Área neta [in2]. 
F: Fuerza [N] 
σdt: Esfuerzo de diseño a tensión[N⁄m2]. 
 
Para elementos estructurales sometidos a tensión y que además cuentan con agujeros 
para pasadores, la AISC recomienda utilizar la siguiente relación para el esfuerzo 
admisible. 
 




σdt: Esfuerzo de diseño a tensión [N⁄m2]. 
Sy: Esfuerzo de fluencia del material [N⁄m2]. 
 
De acuerdo a las recomendaciones de la AISC para determinar el área del agujero para 
los pernos, en perfiles sometidos a tensión, se debe aumentar el diámetro del perno en 1/8” 
(0,125 in). Para calcular el área proyectada del agujero del perno se utiliza la siguiente 
expresión. 
 




dperno: Diámetro del perno. 
 
tw: Espesor del alma del perfil. 
 
Si bien no hay límite de esbeltez para miembros sometidos a esfuerzos de tensión, la AISC 









L: Longitud de la viga. 
 
r: Radio de giro de la sección transversal respecto al eje de flexión. 
 
Otro parámetro que los perfiles con agujeros, sometidos a tensión, deben cumplir es 
presentar buena resistencia al aplastamiento provocado por la acción del perno en el 
agujero. 




σdaplast. = A p 




σdaplast.: Esfuerzo de diseño por aplastamiento [N⁄m2]. 
Ap: Superficie proyectada del perno [m2]. 
F: Fuerza [N] 
 
Para calcular la superficie proyectada del perno se utiliza la siguiente expresión 
 
 




d: Diámetro del perno. 
 
tw: Espesor del alma del perfil. 
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En la Figura N° 13 se muestra la proyección del área de aplastamiento ejercido por el y/o 
los pernos. 
 
Figura N° 13: Área proyectada del perno debido al aplastamiento. 
 
Fuente: Guzmán, Oscar. Tesis: Diseño de conexiones con AISC-LRFD-1999. 
 
2.2.5.6. Espesor de plancha metálica 
 
Las planchas metálicas son uno de los elementos más utilizados en las construcciones 
metálicas, es esta la razón del por qué es tan importante dimensionarla adecuadamente. 
Para calcular el espesor de una plancha metálica que contiene agujeros perpendiculares a 
su espesor, se sigue el mismo procedimiento que para calcular el espesor de un perfil 
metálico. 
Ordenando convenientemente la ecuación (16) se obtiene la superficie proyectada del 
perno que se muestra en la ecuación (18). 










σdaplast.: Esfuerzo de diseño por aplastamiento [N⁄m2]. 
Ap: Superficie proyectada del perno [m2]. 
F: Fuerza [N] 
 
Por otro lado, la superficie proyectada del y/o los pernos está dada por la siguiente 
expresión. 
 




Ap: Superficie proyectada del perno [m2]. 
 
n: Número de pernos contenido en la sección transversal. 
 
d: Diámetro del perno (0,5 [in] ≡ 1,27 ∗ 10−2 [m]) 
 
T: Espesor de la plancha [m] 
 





σaplast. ∗ n ∗ d 
( 20 ) 
 
2.2.5.7. Uniones atornilladas 
 
Para conformar uniones que se puedan desmontar, así como para lograr una mayor 
velocidad al momento de realizar las uniones entre elementos, se utilizan los tornillos. 
Emplear tornillos para montar estructuras de acero demanda un proceso que, además de 
ser muy rápido, no es necesario contar con personal especializado como cuando se trabaja 
con soldadura. 
Los tornillos que se utilizan para unir las estructuras metálicas deben ser de preferencia de 
uno de los grados enunciados a continuación: 4,6; 5,6; 6,8; 8,8 ó 10,9. Como regla general, 
no se pueden utilizar pernos que sean de grado por debajo a 4.6 ni por encima de 10.9 sin 
32  
antes haber demostrado experimentalmente que éstos son los idóneos para la unión donde 
se considere utilizar. 
En la Tabla N° 4 se puede observar los datos que corresponden al límite de fluencia (𝑓𝑦𝑏) 
y de resistencia máxima a la tracción (𝑓𝑢𝑏) del acero utilizado para la fabricación de 
tornillos. 
Tabla N° 4: Datos nominales de 𝑓𝑦𝑏 y 𝑓𝑢𝑏 para tornillos. 
 
 
Fuente: Ciligüeta, J. y TECNUN, Diseño de Estructuras de Acero – Uniones. 
 
2.2.5.7.1. Cálculo del perno 
 
a) Diámetro del perno 
 
Para calcular el diámetro de pernos estructurales se debe conocer la fuerza de pretensado, 








Fi: Fuerza de pretensado [N] 
F: Fuerza de corte [N] 
𝜇: Coeficiente de fricción. 
 
El pretensado recomendable para los pernos está dado por la siguiente relación: 
 
 
π ∗ d2 
Fi = 0,9 ∗ σp ∗ ( 
4 




σp: Carga de prueba del perno, ver anexo “G”. 
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Perno A325, σp = 85 ∗ 103[Lb⁄in2] ≡ 586,05 ∗ 106 [N⁄m2]) 
d: Diámetro nominal del perno. 




Figura N° 14: Perno pretensado. 
Fuente: Ciligüeta, J. y TECNUN, Diseño de Estructuras de Acero – Uniones. 
 
b) Esfuerzo de cizalladura 
 









τd: Esfuerzo de diseño por cizalladura [N⁄m2]. 
F: Fuerza de corte [N] 
A: Superficie de la sección transversal del perno [m2]. 
 




Figura N° 15: Perno sometido a esfuerzo de cizalladura. 
Fuente: Ciligüeta, J. y TECNUN, Diseño de Estructuras de Acero – Uniones. 
 
Se considera la carga de prueba del perno como su límite de fluencia. El esfuerzo admisible 
por cortadura del perno es: 
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τadm: Esfuerzo de admisible por cizalladura [N⁄m2]. 
σp: Carga de prueba del perno, ver anexo “G”. 
c) Agujeros para tornillos 
 
Los agujeros para un tamaño estándar de tornillo son de 1/16" mayor al diámetro 
correspondiente del tornillo, existen otro tipo de agujeros como los holgados, de ranura 
corta y ranura larga. La forma de los agujeros ranurados se muestra en la Figura N° 16 y 
las dimensiones de los agujeros se visualizan en la Tabla N° 5. 
 
 
Figura N° 16: Dimensiones de agujeros ranurados. 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Tabla N° 5: Dimensiones nominales de agujeros. 
 
Fuente: AISC, Manual of Steel Construction – Décimo Tercera Edición. 
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d) Disposiciones constructivas 
 
➢ Los sujetadores deben colocarse con el suficiente espacio entre sí de modo que 
permita una instalación eficiente y prevenga fallas en los miembros sujetados 
debido a esfuerzos de tensión. 
➢ La distancia entre agujeros estándar, de gran tamaño (holgados) o ranurados, debe 
 
ser mayor y/o igual a 2 
2 
veces el diámetro nominal (d) del sujetador. Una buena 
3 
 
práctica es considerar una distancia de separación de 3 veces el diámetro. 
 
➢ La distancia desde el eje central de un orificio estándar hasta el extremo de una 
parte conectada, en cualquier dirección, será mayor y/o igual al valor mostrado en 
la Tabla N° 6. 
Tabla N° 6: Distancia mínima de bordes a agujeros estándar. 
 
 
Fuente: AISC, Manual of Steel Construction – Décimo Tercera Edición. 
 
➢ La distancia desde el centro de agujeros holgados o ranurados hasta el borde del 
elemento conectado, es la misma dimensión que la requerida para espaciar un 
agujero estándar hacia el borde más la distancia C2, cuyo valor se presenta en la 
Tabla N° 7. 
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➢ El espacio máximo medido desde el eje de cualquier tornillo hasta el extremo más 
próximo debe ser 12 veces el espesor de la plancha de menor dimensión, pero no 
debe exceder de 6” o 150 mm. 
Tabla N° 7: Valores del incremento de la distancia "C2". 
 
 
Fuente: AISC, Manual of Steel Construction – Décimo Tercera Edición. 
 
➢ La distancia entre tornillos que sujetan miembros pintados o sin pintar que no se 
encuentran sujetos a corrosión, no debe superar de 24 veces el grosor de la placa 
más delgada o 12” (305 mm). 
➢ La distancia entre tornillos que sujetan miembros sin pintar de acero resistente a la 
corrosión atmosférica, no debe superar de 14 veces el grosor de la placa más 
delgada o 7” (180 mm). 
2.2.5.8. Uniones soldadas 
 
Cuando por diversas circunstancias es necesario que la unión entre los elementos de una 
estructura metálica sea permanente; es decir; que la junta sea rígida como si ambos 
componentes fuesen uno solo, se recurre a una unión mediante soldadura. 
La soldadura es aquel proceso que permite la unión de dos elementos mediante el 
calentamiento de las superficies de las piezas que se desea unir. 
El calor que se requiere para soldar dos elementos metálicos por lo general procede de un 
arco eléctrico que se genera al acercar el electrodo a las piezas metálicas que se desea 
unir. 
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a) Tipos de uniones soldadas 
 
Existen básicamente cinco tipos de uniones por soldadura que son: 
 
➢ A tope 
 
➢ De traslape 
 
➢ En “T” 
 
➢ De borde 
 
➢ De esquina. 
 




Figura N° 17: Tipo de uniones soldadas. 
Fuente: http://soldadura-construccion.blogspot.com 
 
b) Tipos de soldadura 
 
Existen cuatro tipos básicos de soldaduras: 
 
➢ De relleno, 
 
➢ De filete, 
 
➢ De tapón 
 
➢ De ranura. 
 
En la Figura N° 18 se muestra los tipos de soldadura. 
 
c) Resistencia de las uniones soldadas 
 
Las propiedades que tienen los electrodos varían de un tipo a otro, es por esta razón que 
para determinar la resistencia de las juntas soldadas el diseñador debe elegir factores de 
seguridad o esfuerzos permisibles de trabajo, tomando como referencia aquellos valores 
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que son utilizados por otros entes. Uno de los mejores estándares que se pueden utilizar 
es el código de la American Institute of Steel Construction (AISC). 
 
 




Actualmente, los esfuerzos permisibles se basan en el límite elástico del material, en vez 
de la resistencia última; asimismo, el código permite usar una variedad de aceros 
estructurales ASTM, con límites elásticos que varían de 33 a 50 [ksi]. Bajo la condición de 
que la carga aplicada sea la misma, el código permite el mismo esfuerzo en el metal de 
aporte y en el de base. En la Tabla N° 8 se muestra los valores de los esfuerzos permisibles 
del material aporte de acuerdo al tipo de soldadura y al tipo de carga que actúa sobre ella. 
Tabla N° 8: Esfuerzos permisibles del código AISC para el metal de aporte. 
 
 
Fuente: Ricrard B. y Keith N, Diseño en Ingeniería Mecánica de Shigley. 
 
Es importante remarcar que, comúnmente, el material del electrodo es el material presente 
más fuerte, es por esta razón que las propiedades de los electrodos presentan mucha 
variación entre las diferentes clases. 
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En la Tabla N° 9 se enlistan las propiedades mínimas para las clases de electrodos más 
utilizados. 
Tabla N° 9: Propiedades mínimas del metal de aporte. 
 
Fuente: Ricrard B. y Keith N, Diseño en Ingeniería Mecánica de Shigley. 
 
d) Simbología en soldadura 
 
Para poder transmitir la información concerniente a las características de la unión soldada 
y ésta pueda ser comprendida por todas las personas involucradas en un trabajo de 
soldadura se emplea una simbología estándar, la cual es admitida para la gran mayoría de 
los procesos de soldadura. En la Figura N° 19 se ilustra la simbología típica para indicar la 
información de la soldadura y en el anexo “J” se muestra la simbología de cada tipo de 
soldadura. 
e) Electrodos para soldadura de aceros. 
 
El proceso más utilizado en la industria para soldar aceros estructurales es la soldadura 
manual por arco revestido o SMAW (Shielded Metal Arc Welding) por sus siglas en inglés. 
El material que se utiliza como fundente en este tipo de soldadura es el electrodo. Este 
elemento tiene la función de generar un arco eléctrico al acercarse a las piezas metálicas 
a unir y el calor generado, producto de esta acción, hace que el electrodo se funda y 
constituya el material de aporte de la soldadura. 
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Para seleccionar el tipo de electrodo que se requiere utilizar en una soldadura, se hace uso 
de la nomenclatura dictaminada por la AWS (American Welding Society) y la ASME 
(American Society Mechanical Engineers), que dicho sea de paso es la de mayor difusión 
a nivel mundial. En la Figura N° 20 se muestra la nomenclatura para la designación de los 
electrodos para soldadura de aceros. 
 
 
Figura N° 19: Simbología de soldadura. 




Figura N° 20: Nomenclatura para la designación de electrodos para soldadura de acero. 
 
Fuente: Soldexa, Manual de Soldadura y Catálogo de Productos. 
 
Interpretación de la información contenida en la Figura N° 20, empezando desde la 
izquierda. 
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➢ La letra E hace referencia a que es un electrodo para soldadura eléctrica manual. 
 
➢ Los dos primeros dígitos (tres para el caso en que la designación del electrodo 
tenga cinco números antes del guion), indica la resistencia mínima a la tracción en 
Ksi. Para este caso sería 70 [Ksi]. 
➢ El penúltimo dígito (antes del guion) se refiere a la posición en la que es más 
adecuado soldar el electrodo. 
1) Apto para soldar en toda posición. 
 
2) Apto para soldar en posición plana y horizontal. 
 
4) Apto para soldar en toda posición y vertical descendente. 
 
➢ El último dígito (antes del guion) indica el tipo de polaridad, revestimiento y tipo de 
corriente. Para información de los datos que corresponden a este dígito ver la Tabla 
N° 10. 
➢ El sufijo (que está después del guion), para este caso A1, nos indica de forma 
aproximada el porcentaje de aleación en el depósito de soldadura. Para 
comprender la información que brinda este sufijo ver la Tabla N° 11. 
Tabla N° 10: Datos del revestimiento, tipo de corriente y polaridad del electrodo. 
 
 
Fuente: Indura, Manual de Sistemas y Materiales de Soldadura. 
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Tabla N° 11: Sufijo presente en la nomenclatura para designación del electrodo. 
 
 
Fuente: Indura, Manual de Sistemas y Materiales de Soldadura. 
 
f) Cálculo del cordón de soldadura 
 
Para realizar el cálculo del cordón de soldadura es necesario calcular el área del cordón, 
que está dado por la siguiente expresión. 
 
A = cos45° ∗ h ∗ l ( 25 ) 
 
Donde: 
A: Área del cordón de soldadura [m2] 
h: Tamaño del cateto [m] 
l: Longitud del cordón [m] 
 
En la Figura N° 21 se muestra las dimensiones del cordón de soldadura. 
 






( 26 ) 
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Donde: 
σ: Esfuerzo [N⁄m2]. 
 
F: Fuerza [N] 
A: Área [m2] 
 
 
Figura N° 21: Dimensiones del cordón de soldadura. 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Por otro lado, se debe asegurar que el esfuerzo que soporte la soldadura no exceda el 
esfuerzo admisible, este valor se obtiene de la siguiente expresión: 
 
σadm = 0,3 ∗ Su 




σadm: Esfuerzo admisible [N⁄m2]. 
Su: Resistencia última a la tracción del electrodo (427x106 [N⁄m2]), ver Tabla N° 9. 
 
Otro parámetro considerado al momento de diseñar uniones soldadas es determinar la 
longitud mínima del cordón que requiere para soportar la carga de trabajo. Este valor se 




σ ∗ cos45° ∗ h 
( 28 ) 
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Donde: 
l: Longitud del cordón [m] 
F: Fuerza [N] 
σ: Esfuerzo [N⁄m2]. 
 
h: Tamaño del cateto [m] 
 
2.2.6. Análisis de esfuerzos con Autodesk Inventor 
 
El programa informático Autodesk Inventor es uno de los softwares para diseño mecánico 
3D más utilizados en la industria metal mecánica. Este programa cuenta con herramientas 
profesionales que permiten al diseñador y/o ingeniero conceptualizar sus ideas creando 
prototipos virtuales a partir del modelado paramétrico. 
Los prototipos virtuales creados en el entorno de Autodesk Inventor se pueden someter a 
simulaciones dinámicas, análisis de estructuras, así como realizar análisis por elementos 
finitos; todas estas herramientas permiten al diseñador inspeccionar la forma, el ajuste y el 
funcionamiento del prototipo en cualquier momento antes de su fabricación. Este escenario 
es perfectamente aplicable tanto para un solo elemento o pieza mecánica, una máquina o 
estructura que está conformada por un ensamble de diferentes piezas. 




Figura N° 22: Interfaz del módulo de análisis de estructuras de Autodesk Inventor. 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
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2.3. Definición de términos 
 
Buenas prácticas de ingeniería: Son todas aquellas recomendaciones técnicas que se 
aplica en la ingeniería y cuyo objetivo es el de brindar soluciones apropiadas y efectivas. 
Aplicando las buenas prácticas de ingeniería se genera un impacto positivo en el ciclo de 
vida del proyecto. 
Carga: Es toda aquella fuerza externa que actúa sobre un determinado elemento. 
 
Densidad: Es la propiedad física que tiene un material o sustancia, el cual nos indica 
cuanto de masa por unidad de volumen posee dicho material. 
Ductilidad: Es aquella propiedad que hace que los materiales ante la aplicación de una 
carga sufran deformaciones, pero sin que esta llegue a romperse. 
Elasticidad: Es una propiedad del material mediante el cual un elemento experimenta una 
deformación que es proporcional a la carga a la que está sometida, y una vez que cesa la 
acción de la fuerza recupera su forma original. 
Elongación: También se le conoce como alargamiento en ciencia de los materiales. Es 
aquella magnitud física que indica que el material ha sufrido un incremento de dimensión 
producto del esfuerzo de tensión al que fue sometido. 
Esfuerzo de compresión: Un material se encuentra bajo la aplicación de un esfuerzo de 
compresión cuando sobre éste se ejercen dos cargas que tienen la misma dirección, pero 
de sentidos opuestos. Esta acción provoca que en la parte central del material se produzca 
un abombamiento y ello conlleva a que su longitud inicial se vea reducida. 
Esfuerzo de corte: También conocido como cizalladura, tiene lugar cuando la sección 
transversal de material está afectada por dos fuerzas de sentidos opuestos que tienen 
tendencia a seccionarlo. 
Esfuerzo de tracción: Este esfuerzo tiene lugar cuando sobre el material se aplican 
fuerzas en sentidos opuestos que tienden a estirarlo. 
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Esfuerzo de flexión: Un material experimentará esfuerzo de flexión en el momento que 
sobre éste se apliquen fuerzas que traten de doblarlo. Para que exista un esfuerzo de 
flexión es porque está ocurriendo esfuerzos de tracción y compresión al mismo tiempo. 
Esfuerzo de fluencia: Es el esfuerzo máximo hasta donde el material se comporta de 
manera elástica; es decir, de acuerdo a la ley de Hooke. 
Estructura reticular: Es aquella que está constituida por varias barras que están 
interconectadas entre sí a través de nudos, que pueden ser articulados o rígidos. Se le 
conoce también con el nombre de estructura de barras. 
Fatiga: Es el efecto que produce sobre un material la aplicación de una carga de forma 
cíclica. Estas cargas repetidas pueden dar lugar a la formación de una microgrieta sobre 
una falla estructural. Esto se debe fundamentalmente a una concentración de tensiones, 
que se va expandiendo carga tras carga hasta originar que el material falle por fatiga. 
Fluido: Es una sustancia que se deforma continuamente; es decir, que fluye bajo la acción 
de un esfuerzo constante, sin importar lo pequeño que este sea. 
Fuerza axial: Es la fuerza que va dirigida paralelamente al eje de simetría de un elemento 
que conforma una estructura. Va depender del sentido en que estén aplicadas las cargas 
para considerar si la fuerza axial es de tensión o compresión. 
Fuerza cortante: Se define como la resultante del actuar de todas las fuerzas externas 
perpendiculares al eje longitudinal de un componente estructural. 
Homogeneidad: Un material es homogéneo cuando el valor de una propiedad es el mismo 
independientemente del lugar donde se hace la medida. 
Laminado en caliente: El laminado en caliente es el proceso industrial por el cual se 
obtiene perfiles de diferentes metales mediante un procedimiento que consiste en reducir 
la sección transversal del material para obtener la forma del perfil requerido. Este proceso 
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aprovecha la ductilidad que tiene el material cuando está afectado por elevadas 
temperaturas para poder llevar a cabo reducciones considerables de sección. 
Límite de fluencia: Es el valor de tensión hasta el cual el material experimenta una 
deformación elástica siguiendo la ley de Hooke. A partir de este valor el material se deforma 
plásticamente; es decir, sufre una deformación permanente. 
Mano de obra: Es todo aquel esfuerzo, que puede ser físico o mental, llevado a cabo por 
los colaboradores con el fin de prestar un servicio o elaborar un producto. 
Modelado paramétrico: Es un método de diseño en la cual el usuario define la forma y 
dimensiones de la pieza o elemento a representar mediante el uso de parámetros. Con 
esto se logra modelar piezas que se pueden editar con facilidad. 
Módulo de elasticidad: También se le conoce como módulo de Young, es un valor que 
caracteriza a cada tipo de material y es la relación que existe entre la tensión aplicada al 
material y la deformación que ésta sufre por la aplicación de dicha carga. En otras palabras, 
este parámetro nos indica cuanta rigidez posee un material. 
Momento de inercia: Es aquella propiedad geométrica con la que cuenta la sección 
transversal de los elementos estructurales. 
Montaje mecánico: Es el proceso mediante el cual se emplaza cada pieza o elemento en 
su posición definitiva dentro de una estructura. 
Pandeo: Consiste básicamente en que el elemento curva su eje longitudinal cuando sobre 
éste se aplican esfuerzos de compresión. 
Plano de ingeniería: Es toda aquella representación gráfica sobre una superficie plana, 
generalmente de papel, de toda información que se desee plasmar y que ésta quede 
perfectamente establecida y documentada por medio del dibujo lineal. 
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Soldadura eléctrica: Se le conoce también como soldadura por resistencia. Es aquel 
proceso térmico-eléctrico en el cual el calor es generado por medio de la circulación de la 
corriente eléctrica por las dos piezas que se desea unir. 
Tenacidad: Es la propiedad mediante el cual un material opone resistencia al desgarro, 
doblado, cortado o molido; es decir, es la capacidad del material para absorber energía en 
grandes cantidades. 
Vida útil: Es el tiempo de duración que tiene un objeto en la cual éste cumple con la función 
para el cual fue creado de madera correcta. 
Viscosidad: Se entiende por viscosidad al grado de resistencia que un líquido ofrece a fluir 
con libertad cuando sobre éste se aplica una fuerza. 
Valor nominal: En el campo de la ingeniería el valor para el cual está diseñado un pieza, 
equipo o instalación es el valor nominal. Este valor puede ser que no coincida con exactitud 




















3.1.1. Definición conceptual de las variables 
 
El proyecto de investigación presentado se conforma de una variable independiente y una 
variable dependiente. 
3.1.1.1. Variable independiente: 
 
Diseño de soportes metálicos desmontables. 
 
3.1.1.1.1. Definición de la variable 
 
Son estructuras metálicas desmontables diseñadas con la finalidad de resistir tanto el peso 
del elemento a soportar, así como las condiciones de trabajo a las que se verá sometida 
durante su funcionamiento. 
3.1.1.2. Variable dependiente: 
 
Instalación de un calentador industrial al interior de un tanque precomisionado en un 
proyecto ejecutado por la empresa SEPCON S.A.C. 
3.1.1.2.1. Definición de la variable 
 
Consiste en proveer las facilidades y/o condiciones adecuadas de tal manera que el 




3.2.1. Tipos de estudio 
 
El informe de suficiencia profesional presentado está basado en un estudio del tipo 
aplicativo, pues el principal objetivo se basa en utilizar la información para resolver 
problemas prácticos. De este modo se genera pocos aportes al conocimiento científico 
desde un punto de vista teórico. 
3.2.2. Diseño de la investigación 
 
El diseño empleado en la presente investigación es no experimental – transeccional 
descriptiva. 
Es no experimental debido a que no se realiza una manipulación deliberada de las variables 
objeto de estudio. Este tipo de diseño de investigación se basa principalmente en observar 
los fenómenos tal como se suscitan en su contexto natural para luego analizarlos. 
De la subdivisión del diseño no experimental, la investigación es del tipo transeccional 
debido a que se analiza los datos en un solo momento; es decir, en un tiempo único. 
De la subdivisión del diseño transeccional, el estudio es del tipo descriptivo debido a que 
su objetivo es investigar las incidencias y sus valores, en los que aparecen una o más 
variables. Una vez obtenidos los datos simplemente se hace una descripción de los 
mismos. 
3.2.3. Método de investigación 
 
La metodología general utilizada en el desarrollo del informe de suficiencia profesional 
presentado está basada en el método normalizado VDI 2222. 
3.2.3.1. Método VDI 2222 
 
Es una metodología enfocada al diseño en ingeniería, que fue elaborado por la Asociación 
de Ingenieros Alemanes (Verein Deutscher Ingenieure), VDI por sus siglas en alemán. Este 
método tiene la particularidad de guiar al diseñador de manera ordenada y de ser un 
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método de fácil comprensión, es por este motivo que un diseñador con poca o nula 
experiencia lo puede manejar sin que se le presenten muchas complicaciones. 
Esta metodología para diseño en ingeniería tiene las siguientes metas: 
 
➢ La reducción de la cantidad de trabajo que implica al desarrollar productos nuevos. 
 
➢ Que se utilice la información, así como los sistemas informáticos de una manera 
efectiva. 
➢ Que el producto desarrollado tenga exitosa introducción en el mercado. 
 
Por lo expuesto anteriormente podemos afirmar que este método permite por un lado que 
se reduzca la cantidad de problemas y por el otro hace que las soluciones aumenten; en 
otras palabras, el uso de esta metodología propicia que el diseñador explote su actividad 
creadora y que las soluciones que plantee sean las mejores. 




Es la etapa inicial del método VDI 2222 en la cual se identifica el problema, las necesidades 
que se debe satisfacer, así como la factibilidad de una solución. En esta primera etapa se 
recopila toda la información sobre el producto a elaborar y también se realiza una lista de 
exigencias o requerimientos que debe cumplir el producto a diseñar. 
 
2. Elaboración del concepto: 
 
En esta segunda etapa se procesa la información obtenida de la etapa anterior y se procede 
a definir las funciones que el producto a elaborar debe ser capaz de ejecutar; definido estas 
funciones se procede a buscar alternativas de solución que satisfagan la necesidad de 
cada una de ellas, esto se lleva a cabo en la matriz morfológica. 
Completado los datos de la matriz morfológica se procede a realizar las combinaciones de 
las opciones de solución para cada una de las funciones definidas al principio, estas 
52  
combinaciones dan como resultado diferentes conceptos de solución (alternativas de 
solución), de los cuales se determina la solución óptima. Para obtener la solución ideal se 
realiza una valoración técnica y otra económica de cada concepto de solución preliminar. 
3. Elaboración del proyecto: 
 
Esta tercera etapa tiene como punto de partida el concepto de solución óptimo, el cual debe 
dar como resultado un proyecto definitivo. Esta etapa consta básicamente de asignarle las 
posibles dimensiones al producto a elaborar teniendo en cuenta las exigencias y/o 
requerimientos contemplados en la etapa de planeamiento. Además, esta etapa contempla 
realizar los cálculos correspondientes, considerando las cargas y los esfuerzos a los que 
estará sometido el producto durante su funcionamiento; todo esto con la finalidad de 
seleccionar los materiales adecuados. En esta fase también se consideran los distintos 
procesos de fabricación que se pueden utilizar para la construcción de la máquina o 
producto a elaborar. 
4. Elaboración de detalles: 
 
En esta cuarta y última etapa es donde se definen los valores definitivos del proyecto en 
cuanto a cuestiones de tolerancias, acabados superficiales, materiales y se elaborarán 
todos los documentos para su fabricación, documentos tales como planos de fabricación y 
















METODOLOGÍA PARA LA SOLUCIÓN DEL PROBLEMA 
 
4.1. Comprensión de la solicitud 
 
La empresa “Servicios Petroleros y Construcciones SEPCON S.A.C.” se encontraba 
ejecutando la fase final, puesta en marcha, del proyecto “Trabajos, Times & Materials – 
Planta de Agua”, la cual cuenta con tres etapas que son: El precomisionado, comisionado 
y la puesta en marcha de la planta. 
Para dar inicio la etapa de comisionado del sistema de “Transferencia de Efluentes 
Oleosos” del proyecto, todos los equipos debían estar debidamente montados e 
interconectados de tal manera que pudieran llevarse a cabo las inspecciones respectivas. 
Para completar esta etapa hacía falta la instalación del calentador eléctrico de inmersión 
“TKAP-30020”, que fue suministrada por el “Cliente”, en el tanque de proceso “TKZZ- 
30020” (tanque Slop). El fabricante del equipo indicaba que el cuerpo del calentador debía 
reposar sobre dos soportes para asegurar su correcto funcionamiento; debido a este detalle 
la instalación no era posible ya que el recipiente en su interior no contaba con tales 
estructuras. 
Ante esta situación la empresa “Servicios Petroleros y Construcciones SEPCON S.A.C.”, 
a través del área mecánica de la “Oficina Técnica” asignada al proyecto, realiza el análisis 
de la situación presentada y plantea el diseño de los soportes de acuerdo a los 




El planeamiento es la etapa inicial de la metodología VDI 2222 con la cual se desarrollará 
el diseño. En esta primera etapa se realiza una recopilación de información del estado de 
la tecnología actual de los soportes estructurales, y se finaliza elaborando la lista de 
exigencias que son los lineamientos que debe cumplir el diseño final. 
4.2.1. Estado del arte tecnológico 
 
El estado del arte tecnológico es la recopilación de la tecnología que se ha desarrollado 
para trabajos iguales o similares, esto ayuda a aumentar la imaginación del diseñador. 
Perfiles estructurales de acero 
 
El acero estructural debido a que puede ser fabricado por laminación en caliente o frío se 
presenta en el mercado, para ser comercializados, como elementos individuales conocidos 
como perfiles. Estos perfiles tienen formas y tamaños muy variados sin que esto signifique 
que sus propiedades mecánicas difieran de un tipo de perfil a otro; es decir, estas 
propiedades se mantienen inalterables ya que no depende de la forma que tenga sino del 
material del cual está fabricado. 
Por lo general los elementos estructurales que resultan más adecuados son aquellos que 
cuentan con grandes momentos de inercia, esto tomando en cuenta el área de la sección 
transversal del perfil. Los perfiles I, T y C, que son los que se utilizan con mayor frecuencia, 
pertenecen a esta clase. 
Los perfiles estructurales de acero generalmente son designados de acuerdo a la forma 
que tienen sus secciones transversales. En la Figura N° 23 se muestran los diferentes tipos 
de perfiles estructurales utilizados en la industria. 
 
Soporte metálico en voladizo 
 
De forma general se define una estructura metálica en voladizo como aquella que está 
sujeta de otra estructura por solamente uno de sus extremos, mientras que el otro lado 
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queda sin apoyo; es decir, está literalmente al aire. La fabricación de soportes en voladizos 
posibilita que estas estructuras sobresalgan de sus apoyos sin refuerzos exteriores, como 
ejemplo podemos citar la configuración de una viga simplemente con apoyo en uno de sus 
extremos. En la Figura N° 24 se muestra ejemplos de soportes en voladizo. 
 













simotec-famo-80-y-system-100120/129268 / http://ciromi-srl.com/soportes-de-canerias/ 
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Soporte metálico colgante 
 
Los soportes colgantes son elementos estructurales rígidos, que requieren de una 
estructura existente, por lo general de una viga del cual poder sujetarse. Este tipo de 
soportes por lo general cuentan con uno o dos puntos de apoyo; esto va a depender de 
algunas características tales como la configuración de la estructura de la cual se va sujetar, 










caneria.html / http://ciromi-srl.com/soportes-de-canerias/. 
 
Soporte metálico porticado 
 
Un pórtico es una estructura metálica rígida que básicamente está conformada por dos 
elementos verticales y uno horizontal que descansa sobre ellos. Las columnas o elementos 










4.2.2. Lista de exigencias 
 
La lista de exigencias y/o deseos para elaborar el diseño de los soportes metálicos fue 
elaborada tomando en cuenta los requerimientos planteados por la compañía dueña del 
proyecto para el cual la empresa SEPCON S.A.C. estaba ejecutando la construcción. 
En la Tabla N° 12 se muestra la lista de exigencias a tener en cuenta para elaborar el 
diseño de los soportes metálicos. 





“DISEÑO DE SOPORTES METÁLICOS DESMONTABLES 
PARA INSTALACIÓN DE UN CALENTADOR INDUSTRIAL AL 
INTERIOR DE UN TANQUE PRECOMISIONADO EN UN 
















Soportar el peso del calentador de inmersión 
bajo las condiciones de trabajo al interior del 











La forma y las dimensiones del soporte deben 
de ser tal que aseguren el correcto 
funcionamiento tanto de la estructura como 











La estructura debe soportar las cargas de 
trabajo de tal manera que sobre ella no se 












Los soportes metálicos serán diseñados 
para construirla con tecnología apropiada y 











Utilizar materiales existentes en el proyecto 
que cumplan con los cálculos y demás 





ENTRADAS CAJA NEGRA SALIDAS 
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Montaje y desmontaje debe poder realizarse 
con herramientas sencilla, es decir sin la 











El soporte o las partes que la componen 
deben, en lo posible, poder ser trasladadas y 
luego ingresadas al tanque, a través de la 









El costo de fabricación de los soportes 
metálicos deberá ser en lo posible menor a los 




Fuente: Elaboración Propia. 
 
4.3. Elaboración del concepto 
 
Siguiendo lo indicado en la metodología VDI 2222 la elaboración del concepto es el 
siguiente paso a llevar acabo en nuestro proceso de diseño. En esta sección se busca un 
concepto de solución óptimo, para lograr ello debemos concentrarnos en buscar principios 















Figura N° 27: Caja negra. 
Fuente: Elaboración Propia. 
SOPORTES METÁLICOS 
DESMONTABLES PARA 








➢ Materia : Calentador industrial, agua de producción/hidrocarburo. 
 
➢ Energía: Peso del equipo y el calor generado por el mismo equipo calefactor. 
 
➢ Señal : Señal visual que los soportes estén nivelados. 
 
Salidas 
➢ Materia : Calentador industrial sin deflexión. 
 
➢ Energía: Peso del equipo y el calor generado por el mismo equipo calefactor. 
 
➢ Señal : Señal visual que los soportes y el calentador estén nivelados. 
 
4.3.2. Principios tecnológicos - Secuencia de las operaciones 
 
La concepción del producto final es para sostener el peso del calentador industrial al interior 
de un tanque de proceso, utilizando como tecnología una estructura metálica que sea 
desmontable. 
A continuación, se indica la secuencia de operaciones. 
 
a) Posicionar el soporte metálico, al interior del tanque, en la ubicación de donde se 
va a sujetar (anclar). 
b) Sujetar el soporte metálico al componente de la estructura interna del tanque de 
proceso. 
c) Nivelar la estructura metálica. 
 
d) Colocar el calentador industrial sobre el soporte metálico. 
 
e) Verificar que el cuerpo del calentador industrial mantenga la horizontalidad. 
 
f) Ajustar el nivel del soporte de modo que el calentador descanse sobre la 
superficie de la estructura metálica. 
g) Introducir el fluido dentro del tanque de proceso. 
 
h) Verificar el nivel del fluido al interior del recipiente. 
 
i) Encender el calentador eléctrico de inmersión. 
 
j) Verificar que el fluido se mantenga a la temperatura de operación, que es de 95°C. 
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➢ Revisar que los componentes de la estructura estén en perfectas condiciones. 
 
➢ Revisar que los elementos de fijación sean los adecuados y en la cantidad 
requerida. 
➢ Ingresar los componentes del soporte metálico al interior del tanque a través de la 
boquilla para entrada de hombre con las que cuenta el tanque. 
➢ Revisar que el personal cuenta con las herramientas necesarias para realizar el 
correcto montaje del soporte metálico. 
Ejecución 
 
➢ Sujetar el soporte metálico a un componente del interior del tanque de procesos. 
 
➢ Nivelar el soporte metálico. 
 
➢ Montar el calentador eléctrico de inmersión sobre la estructura metálica. 
 
➢ Nivelar el equipo calefactor para que mantenga su horizontalidad. 
 
➢ Llenar con fluido el tanque hasta el nivel de operación. 
 




➢ Controlar que la estructura metálica no se encuentre deformada. 
 
➢ Controlar que el cuerpo del calentador no presente deformación. 
 
➢ Controlar el nivel que alcanza el fluido al llenar el tanque. 
 
➢ Controlar que la temperatura del fluido se mantenga constante a 95°C. 
 




➢ Ajustar las uniones desmontables de la estructura. 
 
4.3.4. Aplicación de sistemas técnicos y limitaciones 
 
➢ Los perfiles metálicos a utilizar serán los existentes en el proyecto. 
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➢ Los soportes metálicos deberán poder ser regulables, esto con el objetivo de poder 
realizar el ajuste para nivelar la estructura con el cuerpo del calentador. 
➢ Al interior del tanque debe haber mínimo dos soportes metálicos para sostener el 
cuerpo del calentador eléctrico de inmersión. 
➢ Los soportes deben de tener contacto con el calentador en los anillos que le dan 
rigidez al cuerpo del equipo electromecánico. 
➢ El soporte metálico debe poder trabajar a una temperatura de 120°C como mínimo. 
 




Figura N° 28: Estructura de funciones de los soportes metálicos. 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Las funciones con las que debe contar la estructura metálica para realizar su trabajo se 
indican a continuación. 
➢ Punto de anclaje. 
 
➢ Tipo de anclaje. 
 
➢ Ajuste de nivel. 
 
➢ Tipo de soporte. 
 
➢ Unión entre partes. 
 
➢ Material de la estructura. 
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4.3.6. Concepto de Solución 
 
El objetivo que la metodología de diseño plantea conseguir para esta etapa es la de 
transformar la estructura de funciones en una estructura de construcción, por medio de 
principios de solución para cada función parcial. 
4.3.6.1. Matriz morfológica 
 
En la Tabla N° 13 se muestra la matriz morfológica. 
 




Alternativas de Solución 

















Ajuste de nivel 
























Material de la 
estructura 
   
  Concepto de 
Solución 1 (CS-1) 
Concepto de 
Solución 2 (CS-2) 
Concepto de 
Solución 3 (CS-3) 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
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La Tabla N° 14 muestra el resultado de la combinación de cada concepto de solución. 
 
Tabla N° 14: Resultado de la combinación para cada concepto de solución. 
 
Concepto de 
Solución 1 (CS-1) 
Concepto de 
Solución 2 (CS-2) 
Concepto de 
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• SFC = Solución(Fila−Columna) 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
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4.3.6.2. Disposición básica 
 
a) Concepto de solución 1 
 
Esta opción plantea como solución la fabricación de una estructura metálica que se sujeta, 
mediante abrazaderas, a una columna existente al interior del tanque. De los extremos de 




Figura N° 29: Concepto de solución 1. 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
b) Concepto de solución 2 
 
En esta segunda alternativa se propone dos estructuras metálicas independientes de 
manera que el calentador eléctrico descanse sobre dos puntos de apoyo al interior del 
tanque. Cada estructura está formada por una viga de tres cuerpos y dos tirantes, los 




Figura N° 30: Concepto de solución 2. 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
c) Concepto de solución 3 
 
Este prototipo plantea dos soportes metálicos del tipo colgante. Cada soporte consta de 
una viga, dos tirantes y dos puntos de anclaje para los tirantes. Para sujetar los tirantes se 
debe soldar los puntos de apoyo al casco del tanque 
 
 
Figura N° 31: Concepto de solución 3. 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
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4.3.6.3. Determinación del concepto de solución óptimo 
 
En esta sección se realizan las valoraciones tanto técnicas como económicas a cada 
alternativa de solución. Interrelacionando ambas valoraciones por cada concepto de 
solución podremos finalmente determinar la alternativa más adecuada. Para realizar ambas 
valoraciones se utilizará lo estipulado en la norma VDI 2225. 
a) Evaluación técnica 
 
En la Tabla N° 15 se muestra la evaluación técnica para cada concepto de solución. 
 
Tabla N° 15: Evaluación técnica de cada concepto de solución. 
 
Evaluación de conceptos de solución – Valor técnico (Xi) 
Proyecto Soportes metálicos para instalación de calentador industrial 
p: Puntaje de 0 a 4 (Escala de valores según VDI 2225) 
0= No satisface 1= Aceptable a las justas 2= Suficiente 3= Bien 4= Muy bien 
g: Peso ponderado en función a la importancia de los criterios de evaluación. 
Criterios de evaluación para diseños en fase de conceptos o proyectos. 
Variantes de concepto CS-1 CS-2 CS-3 
N° Criterio de evaluación g p g x p p g x p p g x p 
1 Función 4 4 16 4 16 4 16 
2 Forma 3 3 9 4 12 3 9 
3 Diseño 3 2 6 3 9 3 9 
4 Seguridad 4 2 8 4 16 4 16 
5 Materiales (disponibilidad) 3 2 6 3 9 2 6 
6 Fabricación 3 2 6 3 9 3 9 
7 Montaje 3 2 6 3 9 2 6 
8 Transporte 2 2 4 3 6 2 4 
9 Mantenimiento 3 2 6 2 6 3 9 
10 Uso 2 4 8 2 4 2 4 
Puntaje total ∑ 𝑝 ó ∑(𝑝 ∗ 𝑔) 30  75  96  88 











Fuente: Elaboración propia. 
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b) Evaluación económica 
 
En la Tabla N° 16 se muestra la evaluación económica de cada concepto de solución. 
 
Tabla N° 16: Evaluación económica de cada concepto de solución. 
 
Evaluación de conceptos de solución – Valor económico (Yi) 
Proyecto Soportes metálicos para instalación de calentador industrial 
p: Puntaje de 0 a 4 (Escala de valores según VDI 2225) 
0= No satisface 1= Aceptable a las justas 2= Suficiente 3= Bien 4= Muy bien 
g: Peso ponderado en función a la importancia de los criterios de evaluación. 
Criterios de evaluación para diseños en fase de conceptos o proyectos. 
Variantes de concepto CS-1 CS-2 CS-3 
N° Criterio de evaluación g p g x p p g x p p g x p 
1 Costo de materiales 4 2 8 4 16 3 12 
2 Costo de fabricación 4 2 8 3 12 3 12 
3 Costo de montaje 3 3 9 3 9 1 3 
4 Costo de mantenimiento 3 3 9 3 9 4 12 
Puntaje total ∑ 𝑝 ó ∑(𝑝 ∗ 𝑔) 14  34  46  39 











Fuente: Elaboración Propia. 
 
c) Evaluación técnica – económica 
 
En la Tabla N° 17 se muestra los valores técnicos y económicos de cada concepto de 
solución. Con estos valores se realizará la gráfica de la evaluación técnica-económica. 




Eje X Eje Y 
Valor técnico (Xi) Valor económico (Yi) 
1 CS – 1 0,63 0,61 
2 CS – 2 0,80 0,82 
3 CS – 3 0,73 0,70 
 








Figura N° 32: Evaluación técnica – económica. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Analizando la gráfica de la evaluación técnica – económica de todos los conceptos de 
solución, que se obtuvieron a partir de la matriz morfológica; se observa que el concepto 
de solución número 2 (CS-2) es el que está más cerca a la curva de la solución ideal que 
las otras dos alternativas de solución; por lo tanto, este es el concepto de solución óptimo 
ya que es la que mejor se ajusta a las necesidades y requerimientos de diseño. 
d) Proyecto definitivo 
 
El proyecto definitivo se realiza a partir de la determinación del concepto de solución 
óptimo, con lo cual se procede a la siguiente etapa que es la elaboración del proyecto. En 




Figura N° 33: Proyecto definitivo. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
4.4. Elaboración del proyecto 
 
En esta sección se procede a realizar el diseño propiamente dicho, la cual comprende 
realizar el dimensionamiento real y los cálculos respectivos de los elementos mostrados en 
el boceto del concepto de solución número 2 (CS-2), que es el concepto de solución óptimo. 
4.4.1. Cálculo de la carga en los apoyos 
 
El calentador eléctrico tendrá tres apoyos, uno es en la brida de conexión al tanque y los 
otros dos soportes estarán al interior del mismo. Las reacciones sobre estos apoyos, 
producto de soportar el peso del calentador es lo que se empezará calculando. 
• Datos del calentador: 
 
o Longitud: 3.690 m. 
o Masa: 90 kg. 
 
Antes de proceder a realizar el cálculo de las reacciones en los apoyos, es preciso indicar 
que el calentador se tomará como si fuese una viga con carga uniformemente distribuida 












En la Figura N° 34 se muestra el esquema del montaje del calentador de inmersión. 
 
 
Figura N° 34: Esquema del montaje del calentador de inmersión. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 








Q= Carga distribuida [N⁄m] 
P= Peso [N] 
L= Longitud [m] 
 
• Cálculo del peso: 
 
P = m ∗ g ( 30) 
Donde: 
 
m= masa [kg] 
 
g= Aceleración de la gravedad [9.8 m⁄s2] 
 




• Cálculo de la carga de diseño: 
P = 882 [N] 
 




F.S.= Factor de seguridad 
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Tomando un factor de seguridad de 2, tenemos: 
 
Wd = 882 [N] ∗ (2) 
Wd = 1764 [N] 






Q = 478,049 [N⁄m] 
 
Para los cálculos, la carga (Q) se redondeará a 480 [N⁄m]. 
 
En la Figura N° 35 se muestra un esquema en la cual se identifica las cargas que actúan 
sobre el calentador. 
 
 
Figura N° 35: Identificación de cargas del calentador. 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
4.4.1.2. Cálculo de las reacciones en los apoyos 
 
En la Figura N° 36 se muestra el esquema para realizar el cálculo de las reacciones en los 
apoyos. Para ello utilizaremos el teorema de los tres momentos. 
 
Figura N° 36: Diagrama para desarrollar el teorema de los tres momentos. 




Como este tramo está en voladizo determinamos el momento en el apoyo “A” por la 
segunda condición de equilibrio. 
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∑ 𝑀𝐴  = 0 
 
 
480 [N⁄m] ∗ 0,737 [m] ∗ ( 
0,737 [m] 
2 
) + MA = 0 
 




130,361 [Nm] ∗ (1,219 [m]) + 2 ∗ MB ∗ (1,219 [m] + 1,734[m]) + MC ∗ (1,734 [m]) 
 
 
= −6 ( 
480 [N⁄m] ∗ (1,219 [m])3 
24 
) − 6 ( 





158,910 [Nm2] + 5.906[m] ∗ M𝐵 + 1,734 [m] ∗ MC = −217,366 Nm2 − 625,646 Nm2 




1,734 [m] ∗ MB + 2 ∗ MC ∗ (1,219 [m] + 0 [m]) + 0 [Nm] ∗ (0 [m]) 
480 [N⁄m] ∗ (1,734 [m])3 
= −6 ( 
24 
) − 6(0) 
 
1,734 [m] ∗ MB + 3,468 [m] ∗ MC = −625,646 [Nm2]…..(II) 
Resolviendo las ecuaciones (I) y (II) obtenemos los momentos en los apoyos B y C. 
 
∴ MB  = −136,753 [Nm] 
 
∴ MC  = −112,029 [Nm] 
 
En la Figura N° 37 se muestra las cargas por cada tramo de la viga considerada en el 
análisis. 
 
Figura N° 37: Diagrama de cargas por tramo. 




∑ 𝐹𝑦 = 0 
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−480 [N⁄m] ∗ 0,737 [m] + RA′ = 0 
 




∑ 𝑀𝐴  = 0 
 
RB′(1,219 [m]) + 130,361 [Nm] − 136,753[Nm] − 480 [N⁄m] ∗ 1,219 [m] ( 
1,219 [m] 
2 
) = 0 
 
RB′  = 297,804 N 
 
∑ 𝐹𝑦 = 0 
 
−480 [N⁄m] ∗ 1,219 [m] + RB′ + RA′′ = 0 
 




∑ 𝑀𝐵 = 0 
 
RC(1,734 [m]) − (480 [Nm] ∗ 1,734 [m]) ( 
1,734 [m] 
) − 112,029 [Nm] + 136,753 [Nm] = 0 
2 
 
∴ RC  = 401,902 [m] 
 
∑ 𝐹𝑦 = 0 
 
RB′′ + 401,902 [N] − (480 [N⁄m] ∗ 1,734 [m]) = 0 
RB′′ = 430,418 [N] 
En la Figura N° 38 se muestra las reacciones sobre los apoyos por cada tramo considerado. 
 
 
Figura N° 38: Reacciones en los apoyos por cada tramo. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
RA  = RA′ + RA′′ 
∴ RA  = 641,076 [N] 
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RB  = RB′ + RB′′ 
 
∴ RB  = 728,222 [N] 
 




Figura N° 39: Momentos y reacciones en los apoyos. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
4.4.1.3. Cálculo de la deflexión máxima en el cuerpo del calentador 
 
El cálculo de la deflexión se realizará en los tramos “0A”, “AB” y “BC”, utilizando para ello 
las fórmulas del prontuario básico de estructuras simples. Ver anexo “D”. 
Donde: 
 
Material del calentador: Incoloy 800. 
 
Se considerará el cuerpo del calentador como un tubo de Ø6” y SCH-5 de espesor de 
pared. 
E: Módulo de elasticidad (196,5 ∗ 109 [N⁄m2]) 
I: Momento de inercia (4,451 ∗ 10−6 [m4]) 
En la Figura N° 40 se muestra el esquema general de la deflexión que experimenta una 









Figura N° 40: Esquema de la deflexión en vigas. 









Figura N° 41: Análisis del tramo 0A. 
Fuente: Elaboración Propia. 
Q ∗ L4 
Ymax   =  8 ∗ EI 
( 32 ) 
480 [N⁄m] ∗ (0,737 [m])4 
Ymax = 8 ∗ (196,5 ∗ 109 [N⁄m2])(4,451 ∗ 10−6 [m4]) 








Figura N° 42: Análisis del tramo AB. 
Fuente: Elaboración Propia. 






Ymax−1 = 384 ∗ EI 
( 33 ) 
 
5 ∗ 480 [N⁄m] ∗ (1,219 [m])4 
Ymax−1 = 384 ∗ (196,5 ∗ 109 [N⁄m2])(4,451 ∗ 10−6 [m4]) 
Ymax−1 = 1,58 ∗ 10−5m ≡ 0,016 mm 
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MA ∗ x L − x  MB x 
Ymax−2 = −  
6 ∗ EI  




(1 + )] 
A L 






















136,753 [Nm] ( 







Ymax−2 = −2,84 ∗ 10−5 [m] ≡ 0,028 [mm] 
Ymax  = Ymax−1  + Ymax−2 
 




En la Figura N° 43 se muestra el esquema para el análisis de la deflexión máxima en el 
tramo BC. 
 
Figura N° 43: Análisis para determinar la deflexión máxima en el tramo BC. 
Fuente: Elaboración Propia. 
Analizando la viga 1. (x = 0,422L) 
 
QL4 
Ymax−1 = 185 ∗ EI 
( 35 ) 
480 [N⁄m] ∗ (1,734 [m])4 
Ymax−1 = 185 ∗ (196,5 ∗ 109 [N⁄m2]) ∗ (4,451 ∗ 10−6 [m4]) 
Ymax−1 = 2 ∗ 10−5 [m] ≡ 0,027 [mm] 
Analizando la viga 2. (x = 0,422L) 
 
Mx 
Ymax−2  = −  (L − x2) 4EIL 









136,753 [Nm] ∗ (0,422 ∗ (1,734 [m])) 
Ymax−2 = − 4(196,5 ∗ 109 [N⁄m2]) ∗ (4,451 ∗ 10−6 [m4]) ∗ (1,734 [m]) 
(1,734 [m]
 
− (0,422 ∗ (1,734 [m])2) 
 
Ymax−2 = −7,67 ∗ 10−6 [m] ≡ −0,008 [mm] 
Ymax  = Ymax−1  + Ymax−2 
 
∴ Ymax   = 0,019 [mm] 
 
4.4.2. Cálculo de la estructura metálica 
 
Para reducir las operaciones y facilitar la selección de los materiales, que formarán parte 
de las estructuras metálicas, se vio conveniente realizar el cálculo para aquel elemento que 
presente las condiciones más críticas; como por ejemplo aquel que tenga las mayores 
dimensiones o sobre el cual actúe la mayor carga, según corresponda a cada caso. 
4.4.2.1. Selección de perfiles 
 
De acuerdo al cálculo realizado en la sección anterior nos percatamos que la mayor carga 
es 722,222 N y está aplicada en el soporte N°2. Esta fuerza se redondeará a 750 N para 
facilitar el cálculo. 
 
 
Figura N° 44: Esquema de la longitud de las vigas para cada soporte. 
Fuente: Elaboración Propia. 
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Pernos Ø1/2” 
En la Figura N° 44 se muestra un esquema, en vista de planta, de la ubicación de los 
soportes al interior del tanque y las dimensiones de las vigas, en la cual se observa que la 
estructura que tiene la mayor longitud de viga es también el soporte número 2 
Para desarrollar el cálculo y la posterior selección de perfiles; el soporte metálico se 
considerará como una estructura simple que está formado por dos tirantes y una viga, tal 
como se muestra en la Figura N° 45. 
 
 
Figura N° 45: Esquema del soporte metálico más crítico. 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
El soporte metálico estará al interior de un tanque de proceso que operará a una tempera 
de diseño de 120 °C. El efecto que produce esta temperatura en las propiedades del acero 
se considera las mismas que a temperatura ambiente. En la tabla Tabla N° 18 se muestra 
las propiedades del acero a temperaturas elevadas. 
Tabla N° 18: Propiedades del acero a temperaturas elevadas. 
 
 
Fuente: Alacero, Especificación ANSI/AISC 360-10 para Construcciones de Acero. 
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4.4.2.1.1. Viga BC 
 
Cálculo de los esfuerzos sobre la viga. 
En la Figura N° 46 se muestra el diagrama de cuerpo libre de la viga. 
 
 
Figura N° 46: Diagrama de cargas en la viga BC. 
Fuente: Elaboración Propia. 
Donde: 
𝑅𝐴 = 𝑅𝐵 ≡ 2𝑅 
 
∑ Fy = 0 
 
2R − 750N = 0 
R = 375 N 
∴ RA  = RB = 375 N 
 
El momento máximo para una viga doblemente empotrada y con una carga puntual 
aplicada en el centro, ver anexo “D”, está dada por la ecuación: 
P ∗ L 
Mmax = 8 
( 37 ) 
Donde: 
 
P: Carga [N] 
 









Mmax  = 333,75 [Nm] 
 
En la Figura N° 47 se muestra el diagrama de cargas, fuerzas cortantes y momentos 




Figura N° 47: Diagrama de fuerzas cortantes y momentos flectores en la viga BC. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Selección del perfil para la viga. 
 
Para el diseño de vigas y la selección de perfiles estructurales con frecuencia, en la 
práctica, se utiliza el módulo de sección “S” para determinar el perfil más adecuado a 
utilizar. 
Para obtener el esfuerzo admisible de flexión utilizamos la ecuación (9). 
 
σf  = 0,6 ∗ Sy 
 
σf = 0,6 ∗ 250x106 [N⁄m2] 
σf = 150x106 [N⁄m2] 




150 ∗ 106  [N⁄m2] 
 
S = 2,225 ∗ 10−6 [m3] ≡ 0,136[in3] 
 
Con el valor obtenido seleccionamos del manual AISC-Steeel Construction el perfil “C3x6”, 
el cual cuenta con un módulo de sección mayor que el calculado, y tiene los siguientes 
datos: 
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Sx = 1,38 [in3] 
Ix = 2,07 [in4] 
A = 1,76 [in2] 
Donde: 
 
Sx: Módulo de sección con respecto al eje “X”. 
Ix: Momento de inercia con respecto al eje “X”. 
A: Superficie de la sección transversal del perfil. 
Verificando la deformación máxima en la viga (flecha máxima). La ecuación de la flecha 
máxima para vigas doblemente empotrada y con una carga puntual aplicada a la mitad del 
claro, ver anexo “D”, está dada por: 
 
P ∗ L3 
Ymax = 192 ∗ EI 




P: Carga aplicada [N] 
 
L: Longitud de la viga [m] 
 
E: Módulo de elasticidad (ASTM A36: 200x109 [N⁄m2] 
 
I: Momento de inercia (Perfil C3x6: 2,07 [in4] ≡ 0,416x10−6 [m4]) 
 
750 [N] ∗ (3,560 [m])3 
Ymax = 192 ∗ (200 ∗ 109 [N⁄m2]) ∗ (0,416 ∗ 10−6 [m4]) 
Ymax = 2,118 ∗ 10−3 [m] ≡ 2,118[mm] 
Ymax  ≤ Yadmisible 
 
 






2,118 [mm] ≤ 7,12[mm] OK 
 
Cálculo de la dilatación de la viga. 
 
El soporte estará al interior de un tanque de procesos cuya temperatura de operación será 




Tirante Perfil “C3x6” 
considerada en la hoja de datos para el diseño del tanque. En la Figura N° 48 se muestra 
un esquema de la variación de la longitud de la viga debido a la dilatación. 
 
 
Figura N° 48: Diagrama de la dilatación de la viga. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Para calcular el valor de la elongación de la viga producto de la temperatura elevada a la 
que trabajará se utilizará la ecuación (10). 
δT = 1,4x10−5 [1⁄°C] ∗ (120 [°C] − 20 [°C]) ∗ 3,560 [m] 
δT = 4,984 [m] ≡ 4,98 [mm] 
Se debe tener en cuenta este valor al momento de diseñar la unión entre la viga y el tirante; 
ya que debe existir cierta flexibilidad en la junta para prever el aumento de longitud que 
sufrirá la viga debido a la temperatura de operación. 
4.4.2.1.2. Tirante AB/CD 
 
Para los tirantes se considerará el mismo perfil que el seleccionado para la viga. En la 
Figura N° 49 se muestra las dimensiones del tirante para los soportes metálicos. 
 
 
Figura N° 49: Diagrama del tirante del soporte metálico. 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
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Material: ASTM A36 
Perfil “C3x6” 
: 250x106 [N⁄m2] 
 
E: 200x109 [N⁄m2] 
 
Iy = 0,3 [in4] ≡ 0,125 [m4] 
A: 1,76 [in2] 
tw: 0,356 in 
 
Empleando la ecuación (13) se obtiene el esfuerzo de diseño a tensión. 
 
σdt  = 0,45 ∗ Sy 
 
σdt  = 0,45 ∗ (250 ∗ 106 [N⁄m2]) 
 
σdt  = 112,5 ∗ 106 [N⁄m2]) 
 
Como es un elemento estructural con agujeros sometido a tracción es necesario determinar 
el área mínima que se requiere para resistir la carga. Este valor debe de ser menor que la 
sección transversal del perfil seleccionado (C6x3). Se utiliza la ecuación (11) para calcular 
el área total del perfil estructural. 
Atotal  = Aneta  + Aagujeros 
 
Área neta 1 
 
El área neta se calcula a partir de la ecuación (12). 
 
F 







Área del agujero 
375 [N] 
Aneta = 112,5 ∗ 106 [N⁄m2] 
Aneta = 3,33 ∗ 10−6 [m2] ≡ 2,93 ∗ 10−3 [in2] 
 
El diámetro del perno donde se sujetará la estructura es Ø1/2”. Para determinar el área del 
agujero en el perfil metálico, la AISC recomienda aumentar el diámetro del tornillo en 1/8”. 
Empleando la fórmula (14) se obtiene el área proyectada del agujero. 
84  
Aagujero  =  (dperno  + 0,125 [in]) ∗ tw     
Aagujero = (0,5 [in] + 0,125 [in]) ∗ 0,356[in] 
Aagujero = 0,223[in2] 
Reemplazando valores en la ecuación del área total tenemos. 
 
Atotal = 0,003 [in2] + 0,223[in2] 
Atotal = 0,226 [in2] 
Aperfil  > Atotal 
 
1,76 [in2] > 0,226 [in2] OK 
 
Para corroborar que el perfil no supere el límite de esbeltez recomendada por la AISC, se 






  1 [in] 
 








114,4 ≤ 300 OK 
 
Para corroborar que el perfil resista el esfuerzo de aplastamiento provocado por el perno, 
se debe verificar que el esfuerzo de diseño sea menor que el esfuerzo admisible por 
aplastamiento. 
Para los elementos estructurales sometidos a aplastamiento simple, se tiene que el 
esfuerzo de aplastamiento admisible es de: 
σaplast. = 18,6 [KN⁄cm2] ≡ 186 ∗ 106 [N⁄m2] 
 
Utilizando la ecuación (17) se obtiene el área de aplastamiento del perno. 
 
Ap  = 0,5 [in] ∗ 0,356 [in] 
 
Ap = 0,178 [in2] ≡ 1,15 ∗ 10−4 [m2] 
 
Reemplazando los valores en la ecuación (16) tenemos. 
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375 [N] 
σdaplast.  = 1,15 ∗ 10−4 [m2] 
σdaplast. = 3,26 ∗ 106 [N⁄m2] 
σdaplast. < σaplast. OK 
4.4.2.2. Pernos 
 
Para el cálculo de los pernos se considerará que sólo uno de ellos soporta la fuerza cortante 
de 375 [N], esto también aplica para los pernos sometidos a tracción. 
El coeficiente de fricción entre los componentes de la unión empernada puede estimarse 
en un valor de 0,25. 
Para calcular la fuerza de pretensado que se requiere para evitar que las superficies en 
contacto, unidas por medio de pernos, no se deslice está dado por la ecuación (21). 











Fi  = 1500 N 
 
El valor obtenido para la fuerza de pretensado se reemplaza en la ecuación (22) y se 
obtiene: 
1500 [N] = 0,9 ∗ (586,05 ∗ 106 [N⁄m2]) ∗ ( 




d = 1,9 ∗ 10−3 [m] ≡  2[mm] 
 
Por el cálculo resulta que la mínima dimensión admitida para el diámetro del perno es de 
2 mm. Los agujeros en los soportes existentes son para pernos de 0,5 pulgadas de 
diámetro (12,7 mm); por lo tanto, el perno existente cumple con el requerimiento. Este 
mismo diámetro de perno también se utilizará para unir los cuerpos de cada soporte 
metálico. 
12,7 [mm] > 2 [mm] OK 
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Comprobaremos que el perno resista esfuerzo de cizalladura, para lo cual se emplea la 
ecuación (23). 
F 
τd  = A
 
375 [N] 
τd  = 1,27 ∗ 10−4 [m] 
τd  = 2,953 ∗ 106 [N⁄m2] 
 
Empleando la ecuación (24) se obtiene el esfuerzo admisible por cizalladura del perno. 
 




Perno A325, σp = 85 ∗ 103[Lb⁄in2] ≡ 586,05 ∗ 106 [N⁄m2]) 
 
τadm = 234,42 ∗ 106 [N⁄m2] 
τd < τadm OK 
De la expresión anterior se comprueba que el perno de 0,5 pulgadas de diámetro resiste 
el esfuerzo de cizalladura. 
4.4.2.3. Placas de unión 
 
Para unir los diferentes cuerpos del soporte se utilizarán placas con agujeros para pernos 
de 0,5 pulgadas de diámetro nominal. 
Se calcula el espesor “T” de la plancha debido al aplastamiento producido por la acción 
de los pernos. 
En la Figura N° 50 se muestra las dimensiones generales de la placa de unión. 
 
El esfuerzo permisible para los perfiles estructurales que son fabricados por laminación, 
en acero de baja aleación, y que están sometidos a aplastamiento está dado por: 




Figura N° 50: Diagrama de la placa de unión. 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Se emplea la ecuación (20) para calcular el espesor mínimo de la placa de unión. 
 
 








186 ∗ 106[N⁄m2] ∗ 2 ∗ (1,27 ∗ 10−2[m]) 
 
T = 1,59 ∗ 10−4 [m] ≡ 0,16 [mm] 
 
De acuerdo al cálculo realizado obtenemos que el espesor mínimo para la plancha metálica 
debe ser 0,16 mm, a esta dimensión se le debe sumar 1/16” (1,6 [mm]) de sobreespesor 
por corrosión por cada lado en contacto con el líquido (esto de acuerdo al estándar propio 
del cliente); eso da un espesor mínimo de 3,36 mm. Se seleccionará una plancha de 
espesor 6,35 mm (0,25 pulgadas) por ser el espesor de plancha con la que se cuenta en 
el proyecto que ejecuta la empresa. 
4.4.2.4. Cordón de soldadura 
 
Para el cordón de soldadura se utilizará el electrodo E6011, cuyas características se 
muestran en la Tabla N° 19. 
De tablas se obtiene la configuración del cordón de soldadura (ver anexo “H”), así como 
también las dimensiones del perfil “C3x6” (ver anexo “F”). 
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Tabla N° 19: Características del electrodo E6011. 
 
 
Fuente: Indura, Manual de Sistemas y Materiales de Soldadura. 
 
b: 1,6 [in] ≡ 40,64 ∗ 10−3 [m] 
 
d: 3 [in] ≡ 76,2 ∗ 10−3 [m] 
 
tf: 0,273 [in] ≡ 6,93 ∗ 10−3 [m] 
tw: 0,356 [in] ≡ 9,04 ∗ 10−3 [m] 
 
Utilizando la información de tablas se obtiene el tamaño mínimo para el cateto de la 
soldadura (ver anexo “I”). Para el caso analizado el mayor espesor a soldar es de 0,356 in 
(3/8”) y le corresponde un cateto mínimo de 3/16”. Seleccionamos un cateto mayor al 
mínimo que indica la tabla; es decir, cateto de 1/4" (6,35x10−3 [m]). 
En la Figura N° 51 se muestra la configuración para el cordón de soldadura a emplear. 
 
 
Figura N° 51: Diagrama de la configuración del cordón de soldadura. 
Fuente: Elaboración Propia. 
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Área del cordón de soldadura. 
 
A = cos45° ∗ (6,35 ∗ 10−3[m]) ∗ (76,2 ∗ 10−3 [m] + 2 ∗ (40,64 ∗ 10−3 [m]) 
 
A = 0,7 ∗ 10−3 [m2] 
 
Esfuerzo normal que actúa sobre el cordón de soldadura. 
 
Para calcular el esfuerzo al que estará sometido el cordón de soldadura, se hace uso de 





σdiseño  = 0,7 ∗ 10−3 [m2] 
σdiseño  = 1,071 ∗ 106 [N⁄m2] 
 
El esfuerzo admisible para el cordón de soldadura se calcula empleado la ecuación (27). 
 
σadm  = 0,3 ∗ Su 
 
σadm  = 0,3 ∗ 427 ∗ 106 [N⁄m2] 
σadm  = 128,1 ∗ 106 [N⁄m2] 
 
De la comparación de los esfuerzos admisible y de diseño verificamos que el cordón de 
soldadura resiste la carga a la que estará sometida. 
σadm  > σdiseño OK 
 
Longitud mínima para el cordón de soldadura. 
 








128,1 ∗ 106 [N⁄m2] ∗ cos45° ∗ (6,35 ∗ 10−3[m]) 




En esta parte se detallará el presupuesto para la instalación de los dos soportes metálicos, 
para ello se indicará el costo de la ingeniería, los materiales, la fabricación y el montaje. 
Se tratará de realizar el costo de la instalación de los soportes lo más detallado posible, 
puesto que no se puede acceder con libertad a la información presupuestal de los 
proyectos de la empresa SEPCON S.A.C. por ser de carácter confidencial. Pero por medio 
de entrevistas realizadas a los trabajadores se pudo obtener información que nos permite 
llegar a un costo total sin estar alejado de la realidad. 
4.5.1. Costo de ingeniería 
 
En la Tabla N° 20 se muestra el costo que significó realizar la ingeniería para el diseño de 
los soportes metálicos desmontables. 



































































Fuente: SEPCON S.A.C y Propia. 
 
4.5.2. Costo de Materiales 
 
En la Tabla N° 21 se presenta el costo de los materiales a emplear para la fabricación de 
los soportes metálicos. 
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Tabla N° 21: Costo de materiales. 
 




1 Perfil estructural “C3x6”(6m), ASTM A36. 2 Unds. $ 59,6 $ 119,20 
 
2 
Perno de alta resistencia, 1/2"x1-3/4", 









Perno de alta resistencia, 1/2"x1-1/2", 









Tuerca hexagonal pesada, 1/2", ASTM 

















6 Plancha metálica, 1/4"x4’x8’, ASTM A36. 1 Und. $ 177,40 $ 177,40 
7 Electrodo E6011. 1 kg $ 12,58 $ 12,58 
 Costo total $ 416,70 
 
Fuente: SEPCON S.A.C y Propia. 
 
4.5.3. Costo de fabricación 
 
En la Tabla N° 22 se muestra el costo de fabricación de los soportes metálicos. 
 
Tabla N° 22: Costo de fabricación. 
 






1 Supervisor de taller 1 3 $ 27,03 $ 81,09 
2 Soldador 1 2 $ 10,29 $ 20,58 
3 Ayudante 1 3 $ 9,47 $ 28,41 
4 Supervisor de pintura 1 3 $ 27,03 $ 81,09 
5 Pintor 1 3 $ 9,97 $ 29,91 
6 Operario arenador 1 2 $ 9,97 $ 19,94 
7 Máquina de soldar 1 2 $ 3,41 $ 6,82 
8 Arenadora 1 2 $ 1,93 $ 3,86 
9 Equipo de pintura 1 3 $ 1,93 $ 5,79 
 Costo total $ 277,49 
 
Fuente: SEPCON S.A.C. y Propia. 
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4.5.4. Costo de montaje 
 
En la Tabla N° 23 se presenta el costo del montaje de los soportes. 
 
Tabla N° 23: Costo de montaje. 
 






1 Supervisor de montaje 1 4 $ 17,26 69,04 
2 Supervisor de seguridad 1 4 $ 19,93 $ 79,72 
3 Montajistas 2 4 $ 10,39 $ 41,56 
4 Grúa telescópica 1 1 $ 83,70 $ 83,70 
 Costo total $ 274,02 
 
Fuente: SEPCON S.A.C y Propia. 
 
4.5.5. Costo total de la instalación 
 
En la Tabla N° 24 se muestra el resumen de los costos considerados y el costo total de la 
instalación. 
Tabla N° 24: Costo total de la instalación. 
 
Costo de ingeniería $ 1219,36 
Costo de materiales $ 416,70 
Costo de fabricación $ 277,49 
Costo de montaje $ 274,02 
Costo total $ 2187,57 
 
Fuente: SEPCON S.A.C y Propia. 
 
Como se puede observar en el cuadro resumen, sumando todos los costos llegamos a 
obtener un costo total de dos mil ciento ochenta y siete y 57/100 dólares americanos ($ 
2187,57). Este monto, como se puede observar, es la inversión total para el montaje de la 
















ANÁLISIS Y PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 
 
5.1. Análisis descriptivo de la información relativa a las variables de estudio 
 
Para iniciar esta sección comenzaremos mencionando las variables consideradas en el 
informe, las cuales se indican a continuación. 
• Variable independiente 
 
Diseño de soportes metálicos desmontables. 
 
• Variable dependiente 
 
Instalación de un calentador industrial al interior de un tanque precomisionado en un 
proyecto ejecutado por la empresa SEPCON S.A.C. 
Para el proyecto desarrollado en el presente informe, el cual consiste en diseñar soportes 
metálicos desmontables para la instalación de un calentador eléctrico de inmersión al 
interior de un tanque precomisionado, se plantearon tres alternativas de solución tomando 
como punto de partida el listado de exigencias que esta estructura metálica debía cumplir. 
Las alternativas de solución planteadas fueron sometidas a una evaluación tanto técnica 
como económica, de manera que bajo estos dos criterios se pudo determinar la mejor 
alternativa de solución; es decir, aquella que cumplía con las exigencias requeridas. 
A partir de determinar la alternativa de solución óptima se procedió a dimensionar la 
estructura y a realizar los cálculos que sustenten su buen funcionamiento. 
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5.2. Análisis teórico de los datos y resultados obtenidos en relación a las bases 
 
teóricas de la investigación 
 
Tomando en cuenta las bases teóricas en cuanto a la resistencia de materiales, así como 
también de normas y recomendaciones que bridan autores especializados en el tema de 
diseño de estructuras metálicas; tales como AISC –Manual of Steel Construction, se 
realizaron los cálculos para poder establecer las dimensiones de los perfiles, pernos, 
planchas y soldadura, teniendo en consideración, para cada uno de ellos, que los valores 
del diseño se encuentren por encima o por debajo de los valores admisibles del material 
según corresponda. 
Los datos de partida son el peso del calentador eléctrico y la temperatura de diseño a la 
que operará el tanque de proceso. 
A partir del peso del calentador se determinó la mayor fuerza que actuaría sobre el soporte 
más crítico; es decir, aquel soporte que cuenta con la mayor longitud de viga. 
➢ Carga sobre el soporte más crítico: 750 N 
 
➢ Temperatura de diseño del tanque: 120 °C. 
 
Como se indicó en la Tabla N° 18, de la sección 4.4.2, se considera que el límite de fluencia 
del material para una temperatura de 120 °C es la misma que para la temperatura de 
ambiente, esto debido a que esta propiedad se mantiene inalterable hasta una temperatura 
de 399 °C. 
En la Tabla N° 25 se muestran los valores numéricos obtenidos como resultado de los 
cálculos realizados. Estos datos al comprarse con los valores admisibles, que son 
recomendaciones dadas en libros especializados o buenas prácticas de ingeniería, 
comprobamos que cumplen satisfactoriamente. 
En la Tabla N° 25 se muestra un resumen comparativo de los valores obtenidos de los 
cálculos realizados y los valores admisibles. 
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Ymax= 2,206 mm 
F=750 N 
























0,136[in3] 1,38 [in3] 
 
a < b 
 
OK 









Área de la 
sección 
0,226 [in2] 1,76 [in2] 
 
a < b 
 
OK 
Esbeltez 300 114,4 a > b OK 





Diámetro 2[mm] 12,7 [mm] a < b OK 
Esfuerzo de 
cizalladura 








128,1 [MPa] 1,07 [MPa] a > b OK 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
La imagen de la Figura N° 52 corresponde a la simulación del comportamiento de la 
estructura metálica ante la aplicación de la carga de diseño. Esta simulación fue realizada 
en el software Autodesk Inventor, en el módulo de análisis de estructuras. 
 
 
Figura N° 52: Diagrama de la deformación en el soporte, utilizando Autodesk Inventor. 
Fuente: Elaboración Propia. 
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Como se muestra en la Figura N° 52, el software muestra que el desplazamiento máximo 
que experimenta la viga, debido a la fuerza de 750 N aplicada en su centro, es de 2,206 
mm. Con ello podemos corroborar que el valor resultante del cálculo manual (2,118 mm) 
está muy cerca del valor mostrado por el software. 
5.3. Análisis de la asociación de variables y resumen de las apreciaciones 
 
relevantes que produce (causa y efectos) 
 
La relación que rige al problema planteado, que consiste en la instalación de un calentador 
industrial de inmersión al interior de un tanque precomisionado, con la solución propuesta 
es la de la satisfacción tanto técnica como económica; puesto que debía cumplir con ambos 
requisitos solicitados por el cliente del proyecto. 
En el gráfico de la Figura N° 53 se muestra la evaluación técnica-económica de cada 
alternativa de solución planteada, esto con el objetivo de determinar la solución óptima; es 
decir, aquella que satisfaga mejor los requerimientos para el proyecto. 
 
 
Figura N° 53: Evaluación técnica – económica. 
Fuente: Elaboración Propia. 
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En la Tabla N° 26 se muestra el cuadro de calificación para los valores de la evaluación 
tanto técnica como económica de cada concepto de solución. 
Tabla N° 26: Cuadro de calificación técnico-económico. 
 
 
Fuente: Benjamín Barriga, Métodos de Diseño en Ingeniería Mecánica. 
 
Tal como se visualiza en el gráfico de la Figura N° 53 y contrarrestando con el cuadro de 
valoración mostrado en la Tabla N° 26, se determinó que la alternativa de solución N°2 es 



















• Se cumplió con el objetivo de diseñar satisfactoriamente los soportes metálicos para la 
instalación del calentador industrial de inmersión. El diseño se realizó siguiendo la 
metodología VDI 2222 y VDI 2225. 
• Los elementos para la estructura metálica fueron seleccionados teniendo en cuenta los 
materiales disponibles en la ejecución del proyecto que cumplían con los requisitos de 
los cálculos elaborados. 
• Un aporte importante para el diseño de ingeniería es el uso de software de diseño 
paramétrico 3D. Puesto que el diseñador puede elaborar múltiples alternativas de 
diseño; seleccionar elementos normalizados, así como simular su comportamiento y 
analizar los resultados en tiempo real. 
• Los diseños de los soportes metálicos elaborados presentan poca dificultad para su 



















• Se recomienda que se utilice un software para diseño de manera que puedan obtener 
dimensiones y resultados para el análisis con precisión elevada, pudiendo modificarse 
los valores con facilidad y así evaluar varios escenarios. 
• Se recomienda a todos los diseñadores con poca experiencia que hagan uso de la 
metodología alemana VDI 2222 para elaborar sus proyectos de diseño, puesto que con 
este método se puede realizar de manera ordenada y segura el diseño cualquier tipo 
de máquina. 
• Se sugiere contar con la información de las normas y estándares aplicables para 
diseñar estructuras metálicas de acero. Esto obedece a que es necesario poder 
contrastar los valores obtenidos del cálculo manual, así como también del análisis 
realizado por el software, con lo indicado en las normas correspondientes. 
• Se sugiere acatar lo indicado en los planos de fabricación y montaje de manera que los 
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